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RESUME 
Les assemblages boulonnes sont tres repandus dans de nombreux domaines de 
l'industrie et ceci depuis de nombreuses annees. lis procurent entre autres l'avantage 
d'etre facilement demontables, ce qui permet d'accelerer l'entretien des structures 
composees de ceux-ci. L'application d'un chargement externe induit done un 
supplement de force dans le boulon auquel peut s'aj outer un supplement de moment 
dans les cas ou le chargement est excentre par rapport a l'axe du boulon. La resistance 
en fatigue des boulons sera done influencee par l'introduction de ces supplements 
d'effort. Ceux-ci demeurent relativement complexes a evaluer malgre la simplicite des 
pieces composant les assemblages boulonnes precontracts. D'ailleurs, les modeles 
analytiques actuellement utilises pour evaluer les supplements de force et de moment 
dans les boulons ne sont pas infaillibles, ce qui rend incertaine la prediction de la 
resistance en fatigue des boulons. Ceci montre qu'il y a done encore place a 
P amelioration. 
Pour regrouper les assemblages ayant un comportement comparable, il faut d'abord 
etablir comment definir leurs geometries ainsi que les parametres les entourant. Ainsi, 
les dimensions ont ete representees par des multiples du diametre nominal du boulon 
plutot que par des dimensions discretes. L'accent est done mis sur les proportions des 
assemblages a la place de leurs dimensions. Dans le meme ordre d'idees, plutot que de 
tracer des courbes de supplements, 1'utilisation de nouveaux parametres de supplements 
adimensionnels a ete privilegiee. Ce sont done des courbes de supplement de force 
relatif a la precontrainte (AF(/Q) et de supplement de moment relatif au produit du 
diametre nominal par la precontrainte (AMb/(d„omQ)) en fonction de la force exterieure 
relative a la precontrainte (Fe/Q) qui ont ete tracees. 
Cette definition des assemblages boulonnes permet d'eliminer l'influence que certains 
parametres auraient normalement eue sur leur comportement. Ainsi, le diametre nominal 
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du boulon, de meme que la precontrainte et les materiaux ne sont pas des parametres 
qu'il est necessaire de definir pour prevoir le comportement adimensionnel des 
assemblages boulonnes precontracts soumis a des chargements exterieurs. En fait, ce 
sont les ratios entre les dimensions et le diametre nominal du boulon, les ratios entre les 
forces et la precontrainte, ainsi que le ratio entre le module d'elasticite du boulon et des 
pieces qui importent reellement. 
L'independance du comportement adimensionnel par rapport a la precontrainte a ete 
prouvee par des resultats experimentaux repris des travaux anterieurs effectues par 
Massol [1] et Bahkiet [2]. De plus, les resultats issus de modeles analytiques et 
numeriques ont ete compares avec les resultats experimentaux afin de montrer la bonne 
concordance de ces deux modeles avec la realite. 
Un exemple d'application de la nouvelle approche developpee montre concretement ses 
implications, c'est-a-dire une grande diminution du nombre d'analyses ou d'experiences 
necessaires a la prediction des supplements de force et de moment dans le boulon. Ceci 
permettra la reduction du temps de recherche d'une combinaison optimale des 
parametres geometriques de la liaison boulonnee pour une mission donnee de 
conception. 
Les nouveaux parametres adimensionnels issus de cette nouvelle approche ont ete 
implantes dans les modeles analytiques existants, desquels un nouveau modele a ensuite 
ete propose. Celui-ci prend mieux en compte la position de la force equivalente de 




Bolted joints have been widely used in various domains of the industry for many years. 
A great advantage of this type of fasteners consists in the ability to easily assemble and 
disassemble them, resulting in a faster maintenance operation. The application of an 
external force induces a force supplement in the bolt at which a moment supplement can 
be added in the case of an eccentric loading. Therefore, these supplements seen by the 
bolt will influence the bolt fatigue life. In spite of the simplicity of the parts in a 
preloaded bolted assembly, these supplements are much more complex to evaluate than 
it seems. The actual analytical models are not infallible when it comes to evaluate the 
force and moment supplements in the bolt, which results in an uncertain bolt fatigue life 
prediction. This shows that the actual models can still be improved. 
In order to regroup assemblies which have similar response behaviours, their geometry 
definition with their related parameters first need to be established. Thus, the dimensions 
of an assembly have been expressed in terms of its bolt nominal diameter instead of 
discrete dimensions. Then, the assembly proportions have a greater importance than its 
dimensions. Similarly, instead of plotting the supplements with respect to the external 
forces, the new dimensionless parameters have been favoured. This means that it is the 
force supplement to preload ratio (AFi/Q) and the moment supplement to bolt nominal 
diameter times preload ratio {AMt/(dnomQ)) that have been plotted with respect to the 
external force to preload ratio (Fg/Q). 
This definition of bolted assemblies eliminates the influence that some parameters would 
have had on the response behaviour. Therefore, it is not necessary to define the bolt 
nominal diameter, the preload and the materials of the bolt and the parts to predict the 
dimensionless response behaviour of preloaded bolted joints submitted to an external 
loading. Indeed, it is the ratios between the dimensions and the bolt nominal diameter, 
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the ratios between the forces and the preload and the ratio between the modulus of 
elasticity of the bolt and the parts that are the most important. 
The independence of the dimensionless response behaviour over the preload has been 
proven with experimental results from Massol's [1] and Bahkiet's [2] work. The results 
from analytical and numerical models have been compared with the experimental results 
to show that the two models adequately represent the reality. 
An example of application of the new approach demonstrates which advantages it brings 
up, i.e. a significant diminution of the number of analyses or experiments needed to 
predict the force and the moment supplements in the bolt. This will reduce the time 
spent on the search of the optimal combination of the geometric parameters of a bolted 
joint for a given design objective. 
The new dimensionless parameters from this new approach have been implemented in 
the actual analytical models, from which a new one has been proposed. This new model 
better evaluates the position of the equivalent contact force than the actual models while 
keeping an adequate evaluation of the force and moment supplements. 
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INTRODUCTION 
Mise en contextc des assemblages boulonnes dans l'industrie 
II existe plusieurs solutions pour assembler des pieces entre elles, les plus courantes 
etant l'utilisation de rivets, de vis ou de boulons. L'un des avantages de choisir d'utiliser 
des boulons s'avere d'aider au montage et demontage des assemblages, facilitant ainsi 
leur entretien. Ces assemblages boulonnes se retrouvent d'ailleurs dans differents 
domaines de l'industrie, que ce soit au niveau de la tuyauterie d'une centrale 
petrochimique, dans les moteurs de voitures, dans les arbres de transmission de turbines 
d'avions, etc. Les assemblages boulonnes sont done omnipresents dans notre quotidien 
et ceci, depuis de nombreuses annees. Les modeles de calcul se sont ameliores au fil du 
temps, permettant ainsi une meilleure prevision des supplements d'effort dans les 
assemblages boulonnes precontraints soumis a des chargements exterieurs. L'utilisation 
de modeles d'elements finis a d'ailleurs fortement contribue a acquerir une meilleure 
comprehension du comportement de ces assemblages. 
Lacunes observees 
Malgre les nombreux travaux effectues conceraant 1'etude des assemblages boulonnes 
precontraints, les modeles de calcul acruels comportent encore d'importantes lacunes 
dans les previsions de supplement de force et de moment dans les boulons. Ceci est du a 
la complexity de representer adequatement le comportement des assemblages 
precontraints a l'aide de modeles mathematiques. La variation de quelques parametres 
geometriques des brides d'un assemblage peut changer completement la rigidite de 
celui-ci, necessitant l'execution de nouvelles analyses par elements finis par exemple. 
En ce qui concerne les modeles de calcul analytique acruels, ils permettent generalement 
de representer fidelement des situations simples. Le cas d'un chargement statique sur un 
assemblage boulonne en est un bon exemple. Si le chargement est dynamique, il devient 
plus difficile d'avoir des modeles analytiques fiables, sauf s'il s'agit d'un assemblage de 
deux plaques rectangulaires fixees par le serrage d'un boulon qui demeure assez simple. 
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Toutefois, si les assemblages deviennent deux brides en chape, ou encore deux brides 
cylindriques, soumises a un chargement dynamique, il devient plus difficile de prevoir 
adequatement les supplements de force et de moment dans le boulon avec les modeles 
de calcul existants. Par ailleurs, bien qu'il existe quelques parametres adimensionnels 
servant a 1'evaluation de la souplesse des assemblages boulonnes, il n'en existe pas 
vraiment qui permettent de regrouper des assemblages ayant des comportements 
similaires en termes de supplements d'effort dans les boulons. Ainsi, en regard de ces 
lacunes observees, certains buts et objectifs ont ete definis. 
Buts et objectifs abordes dans les differents chapitres 
Le Chapitre 1 presente une revue de la litterature, afin de bien saisir le contexte 
theorique entourant les assemblages boulonnes. Dans ce chapitre, les differents modeles 
analytiques de calcul de souplesse et de supplements de force et de moment y sont 
presenters. 
Le Chapitre 2 presente l'integralite de la premiere partie de 1'article intitulee "New 
Modeling Approach for Preloaded Bolted Joints Submitted to Cyclic Loading - Part I : 
New Dimensionless Parameter Study". Trois objectifs forment les themes abordes dans 
cette premiere partie d'article : 
• Dimensionner les assemblages en termes de multiples du diametre nominal du 
boulon, afin de conserver les proportions. 
• Definir de nouveaux parametres adimensionnels permettant de comparer les 
comportements des boulons de differents assemblages boulonnes. 
• Verifier les nouveaux parametres adimensionnels pour deux modeles d'elements 
finis, soit un cas simple de deux plaques rectangulaires boulonnees et un cas 
complexe de deux brides cylindriques boulonnees. 
Cette premiere partie de Particle a ete soumise a la revue "International Journal of 
Pressure Vessels and Piping"'(en cours d'evaluation). 
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Le Chapitre 3 se compose de la suite de l'article presente au precedent chapitre. Cette 
deuxieme partie de l'article s'intitulant 'New Modeling Approach for Preloaded Bolted 
Joints Submitted to Cyclic Loading - Part II: Analytical, Numerical and Experimental 
Validation "a pour objectif principal de : 
• Valider la deuxieme condition issue de la Partie I de l'article et basee sur les 
nouveaux parametres adimensionnels a partir de resultats numeriques, 
experimentaux et analytiques. 
Cette partie a done ete egalement soumise a la revue 'International Journal of Pressure 
Vessels and Piping" (en cours d'evaluation) afin de completer la partie precedente. 
Le Chapitre 4 presente une discussion generate sur le contenu de la Partie I et II de 
l'article soumis pour fin de publication. II reprend done les themes principaux abordes 
dans les deux chapitres precedents. 
Le Chapitre 5 demontre une partie du potentiel de la nouvelle approche proposee pour 
l'etude des assemblages boulonnes par un exemple d'application. 
Le Chapitre 6 aborde le developpement d'un nouveau modele analytique base sur les 
modeles de poutre flechie et de poutre sur appui elastique et visant les trois objectifs 
suivants : 
• Ameliorer un modele existant pour une geometrie simple, soit un assemblage de 
deux plaques rectangulaires. 
• Utiliser les nouveaux parametres adimensionnels dans le nouveau modele. 
• Verifier l'applicabilite de ce nouveau modele sur des assemblages de brides en 
chape. 
Les differents resultats issus du nouveau modele sont compares a ceux qui proviennent 
du modele de poutre sur appui elastique afin d'en souligner les ameliorations. 
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Une conclusion presentant un sommaire du travail effectue dans le cadre de ce projet de 
maitrise rappellera les points importants a retenir. La bibliographie ainsi que les annexes 
suivront la conclusion. 
5 
CHAPITRE 1 
1. REVUE DE LA LITTERATURE 
Avant d'entrer dans le vif du sujet, il est important d'expliquer les concepts theoriques 
utilises concernant les assemblages boulonnes. Beaucoup de travaux ont ete effectues 
sur le sujet et en voici un resume. 
1.1. Generalites 
La presence d'une precontrainte dans un boulon possede plusieurs utilites dans un 
assemblage. D'abord, elle permet de maintenir un contact entre deux brides lors de 
l'application d'un effort exterieur sur l'assemblage, ce qui permet d'assurer une bonne 
etancheite. De plus, la precontrainte dans le boulon permet de filtrer la force exterieure 
qui sera transmise au boulon, de telle sorte que seule une fraction de la charge exterieure 
s'ajoute a la force de precontrainte du boulon. Ainsi, on peut obtenir une tres bonne 
tenue en fatigue du boulon si ce dernier ne recoit qu'un minime chargement 
supplemental. 
1.2. Modele conventionnel 
Lorsque la precontrainte est appliquee au boulon, un premier etat d'equilibre est atteint. 
On a alors des forces en compression sur les membrures et en tension dans le boulon qui 
sont egales. Lors de l'application d'une charge exterieure (Fe) en tension sur 
l'assemblage, le point d'equilibre se deplace (AZ-) et une partie de la force est transmise 
au boulon (AFb), alors que l'autre partie est transmise a l'assemblage (AFp). Le 
graphique presente a la Figure 1.1 permet d'illustrer la relation entre la force dans le 
boulon et celle dans l'assemblage en fonction de l'effort exterieur. 
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Figure 1.1 - Craphique des forces dans le boulon et dans l'assemblage 
Source : figure adaptee de [3] 
A partir du graphique, on peut done trouver les equations (1.1) et (1.2) que Ton retrouve 
entre autres dans les travaux de Jean Guillot [3] et de Ouqi Zhang [4, 5] : 







Ainsi, on remarque qu'a partir du moment ou la force dans l'assemblage (Fp) devient 
nulle, il y a decollement entre les deux brides et la force exterieure est alors entierement 
reprise par le boulon. 
1.2.1. Chargement axial: linearite des supplements d'effort dans le boulon 
A partir de ces deux equations precedentes, on peut tracer le graphique de la force dans 
le boulon en fonction de la charge exterieure appliquee. Pour un cas de chargement 
axial, on obtient un graphique compose de deux droites (Figure 1.2). La premiere droite 
du chargement axial (II) represente le supplement de force lorsque les deux brides sont 
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encore en contact. Ainsi, tant que la force exterieure est suffisamment faible, il n'y a 
aucun decollement et la force dans le boulon augmente seulement d'une fraction de la 
charge exterieure. Cette fraction depend des rigidites des pieces tel que montre avec les 
deux equations precedentes. Cependant, lorsque la charge provoquant le decollement est 
atteinte, le boulon reprend entierement la charge appliquee (deuxieme droite), ce qui 
risque de provoquer la defaillance du boulon, en plus de ne plus assurer le contact entre 
les brides. Ceci peut-etre inacceptable pour les deformations d'un joint structural ou si 
l'etancheite du joint est recherchee. 
1.2.2. Chargement excentre : non-linearite des supplements d'effort 
Dans le cas d'un assemblage boulonne soumis a un chargement excentre (Figure 1.3), le 
decollement se fera pour une charge inferieure a celle necessaire pour un assemblage 
avec chargement centre ou axial (Figure 1.2). En effet, puisque la charge n'est pas 
appliquee dans l'axe du boulon, les brides auront tendance a flechir et a decoller 
graduellement, entrainant ainsi une augmentation non lineaire de la force dans le boulon, 
de meme que l'apparition d'un supplement de moment du a la flexion du boulon. Ce 
type de chargement amene a une prediction plus difficile des supplements a mesure que 
la geometrie se complexifie. 
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I Chargement excentre 
II Chargement axinl 
separatum j? 
Figure 1.2 - Force dans le boulon pour un Figure 1.3 - Charge exterieure excentree 
cas de chargement centre et excentre 
(Source : figure adaptee de [3]) 
(Source : figure adaptee de [3]) 
Done, plus l'excentration de 1'effort exterieur sera grande, plus le decollement se fera tot 
(Figure 1.4). En effet, lorsque l'excentration augmente, la souplesse de la bride 
augmente et il devient plus facile de la faire flechir, ce qui tend a initier un decollement 
plus tot de meme qu'a transmettre davantage de supplement de force. On retrouve 
plusieurs informations liees a 1'influence de l'excentration sur le comportement non 
lineaire du supplement d'effort dans les travaux de Guillot [3], de Bakhiet [2, 6], de 
Massol [1], de Agatonovic [7, 8] ainsi que dans ceux de Vadean [9]. 
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Figure 1.4 - Influence de l'excentration sur le supplement d'effort dans le boulon 
(Source : figure adaptee de [3]) 
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La position de la force exterieure occupe done un role important en ce qui concerne la 
non-linearite du supplement d'effort dans le boulon. A noter que la norme 
VDI 2230 [10] est utilisee pour des calculs sur des assemblages boulonnes faiblement 
excentres, alors que le modele de poutre flechie [3, 6-8] est utilisable pour des 
assemblages avec une plus grande excentration de la charge exterieure. Ces deux 
modeles de calcul seront expliques subsequemment. 
1.2.3. Influence de la hauteur d'application de la charge 
Un autre facteur lie a la charge et influencant le supplement d'effort transmis au boulon 
s'avere la hauteur d'application de la charge (Figure 1.5). 
y=l y = 0.5 y = 0 
Figure 1.5 - Hauteur d'application de la charge exterieure 
Ce facteur est pris en compte a l'aide d'un facteur adimensionnel appele (y) [3, 8] et 
communement evalue avec l'equation (1.3) ci-dessous. 
7 ~ 0-3) 
K 
Pour un assemblage avec une charge axiale, on peut voir sur le graphique represents a la 
Figure 1.6 1'influence du facteur (y) sur 1'augmentation du supplement d'effort dans le 
boulon alors que les brides sont encore en contact. En effet, plus la charge est appliquee 
pres de la tete du boulon (y tend vers 1), plus le boulon reprendra une partie importante 
de la charge exterieure. A noter que les valeurs 0 et 1 de la Figure 1.5 et Figure 1.6 sont 
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Figure 1.6 - Impact de la hauteur d'application de la charge sur la force dans le boulon 
(Source: [3]) 
Plutot que d'avoir une valeur constante de (y), Guillot [3] et Bakhiet [2, 6] ont etudie la 
variation de (y) en fonction de la position (s) de la force de contact equivalente (Fc). Ceci 
leur a permis d'obtenir une relation approximative liant la position (s) (voir Figure 1.8) 
et l'epaisseur des brides (hp) a (y), relation presentee sous 1'equation (1.4). 
r = 2.2(s/hp)-0.6 (1.4) 
ou 0 < ^ < 1 
A partir de cette relation, Bahkiet [6] a generalement ete en mesure d'obtenir une bonne 
correspondance entre son modele d'elements finis et son modele analytique de poutre 
flechie. 
Par ailleurs, une etude sur 1'influence entre l'excentration (m) (voir Figure 1.7) et la 
hauteur d'application de la charge (y) a ete realisee par Vadean [9], lui permettant ainsi 
de formuler deux principales conclusions concernant l'influence de ces deux parametres 
sur le supplement d'effort dans le boulon. 
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1) Si le facteur (y) augmente, la courbe se linearisera et la pente initiale augmentera 
dans la zone I. 
2) Si l'excentration (m) augmente, le decollement s'effectuera plus tot et le facteur 
(y) aura une influence moindre sur le supplement d'effort dans la zone II. 
La Figure 1.7 illustre bien l'influence des deux parametres (m) et (y) sur le supplement 
d'effort dans le boulon. 
Figure 1.7 - Influence de la position d'application de la charge sur le supplement d'effort dans le 
boulon 
(Source : figure adaptee de [9]) 
II est done essentiel de bien connaitre l'endroit d'application de la charge afin de prevoir 
adequatement le supplement d'effort qui sera transmis au boulon. Cependant, dans le cas 
de geometries plus complexes ou la force n'est pas appliquee directement sur la bride 
comme a la Figure 1.7, il devient plus difficile de determiner la bonne valeur de (y). 
1.3. Force de contact 








Figure 1.8 - Equilibre des forces sur les brides de ('assemblage boulonne 
Sur la figure precedente, on retrouve d'abord la force de precontrainte (Q) qui 
s'equilibre avec la force de contact (Fc) a l'interface des deux brides. Ensuite, lors de 
l'application de la charge exterieure (Fe), il y a deplacement (s) de la force de contact 
(Fc) vers le rebord de la bride pour atteindre une valeur limite, alors que la force dans le 
boulon (Fi,) croit de maniere non lineaire [3-5]. On a ainsi 1'equilibre des forces 
presentees sous l'equation (1.5). 
Fb=Q + AFb=Fc+Fe (1.5) 
Cette equation nous permet de Her les differentes forces en cause entre elles. 
1.4. Souplesse du boulon 
1.4.1. Souplesse conformement a la norme VDI 2230 
La souplesse de la vis calculee par la norme VDI 2230 [10] se fait pour chaque longueur 
de vis ayant un diametre different. Par exemple, pour une vis serrant une piece par le 
biais d'un trou borgne plutot qu'un ecrou, le calcul de souplesse serait separe en quatre 
parties, soit la souplesse de la tete, la souplesse de la portion cylindrique non filetee sous 
la tete, la portion cylindrique filetee non engagee et la portion filetee engagee dans le 
trou borgne. De plus, il faudrait effectuer deux calculs de souplesse, soit un calcul de 
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souplesse en tension et un calcul de souplesse en flexion. Le detail complet de ce calcul 
se trouve dans la norme VDI 2230 [10]. 
1.4.2. Souplesse proposee par « Techniques de l'ingenieur » 
Dans le recueil Techniques de l'ingenieur de Guillot [3], Guillot utilise une formule tres 
simple pour calculer la souplesse du boulon. En effet, elle consiste a associer la 
souplesse de la tete de la vis ainsi que l'ecrou a une longueur equivalente supplemental 
telle que montree sur la Figure 1.9. 
Lh2 
M 
0.8d̂  [ 
5-
A S = A2 
A. 
Lb2 + 0.4d 
Lbl + 0.4d 
Figure 1.9 - Souplesse du boulon 
(Source : figure adaptee de [3]) 
L'equation (1.6) est celle utilisee pour calculer la souplesse du boulon. Elle a l'avantage 
d'etre tres facile a utiliser et de dormer des resultats satisfaisants. 
J_ 1 Lkl+0Ad L.,+0Ad - + -'42 (1.6) 
Dans ce calcul, il n'y a toutefois aucune prise en compte des dimensions differentes que 
pourraient avoir les tetes de boulons et ecrou. Le frottement entre le boulon et les pieces 
n'est pas non plus considere. Pourtant celui-ci augmenterait la rigidite du boulon, 
puisqu'une partie de l'energie apportee au systeme par l'application d'une force en 
tension sur le boulon serait dissipee par le frottement plutot que d'etre entierement 
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transformee en deformation elastique du boulon. Cependant, la precision de cette 
equation est jugee comme etant suffisante pour la suite du travail. 
1.4.3. Souplesse avec le modele de Alkatan 
Suite aux travaux de Guillot [3] sur le calcul de souplesse du boulon, une nouvelle 
modelisation plus complete a ete proposee par Alkatan [11, 12]. Cette modelisation tient 
compte cette fois-ci de nombreux parametres negliges soit la souplesse en compression 
de la tete de la vis, la souplesse en tension de la partie filetee engagee dans l'ecrou de 
meme que celle de la partie filetee non engagee, tout en considerant l'existence d'un 
coefficient de friction entre le boulon et les pieces ainsi qu'entre la vis et l'ecrou. 
Puisque la methode proposee par Guillot [3] est plus simple a appliquer et que 
1'amelioration du modele par Alkatan [11, 12] reste relativement faible, la methode de 
Guillot [3] a ete privilegiee dans le cadre de ce travail. 
1.5. Souplesse en compression des membrures du joint boulonne 
1.5.1. Diametre de piece 
Avant d'effectuer le calcul de souplesse des brides, il faut evaluer le diametre des pieces. 
Ce calcul differe d'un auteur a l'autre puisqu'il existe plusieurs facons de l'evaluer. La 
norme VDI2230 [10] stipule que le diametre de piece pour former le cone de 
compression se calcule avec l'equation (1.7), ou (Dp) represente le diametre de piece 
equivalent, (Da) represente le diametre de la tete de la vis, (hp) represente l'epaisseur des 
pieces et (<p) represente Tangle du cone de compression. 
Dp=Da+2hpton(<p) (1.7) 
Toutefois, si ce diametre theorique depasse la largeur de la piece, on remplace ce (Dp) 
par la valeur de la dimension de la piece qui limite la formation du cone de compression. 
Pour des pieces suffisamment grandes, la formulation de VDI 2230 prend done en 
compte la formation du cone de compression qui se retrouve sous la tete du boulon pour 
evaluer le diametre theorique et qui depend entre autres de l'epaisseur des pieces. 
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Dans Techniques de l'lngenieur de Guillot [3], ce dernier reprend la formulation de 
Rasmussen [13] ou pour un assemblage quelconque, si la piece est inscrite a l'interieur 
d'un cercle de diametre egale a trois fois le diametre de la tete du boulon, alors on 
considere le diametre calcule avec 1'equation (1.8). 
D, = 3*D (1.8) 
3 Da 
Bearing 
Figure 1.10 - Dimensions a considerer pour le calcul de souplesse en compression 
(Source : figure adaptee de [14]) 
Toutefois, si la piece n'y est pas inscrite (comme dans le cas de la bride cylindrique de la 
Figure 1.10), on prend pour (Dp) la valeur moyenne des deux dimensions de la piece tel 
que presente a l'equation (1.9). 
(x + y) 
DP=- (1.9) 
Cette methode de calcul de (Dp) est d'ailleurs celle utilisee pour calculer la souplesse des 
brides cylindriques dans les travaux de Vadean [14]. Cependant, contrairement a la 
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methode de VDI2230, celle-ci ne tient pas compte de l'epaisseur de la piece, ni de 
Tangle du cone de compression. 
Les captures d'ecran issues du modele d'elements finis d'un assemblage de plaques 
rectangulaires montrent bien la formation du cone de compression. Sur la Figure 1.11, 
on peut voir sur 1'assemblage de gauche qu'il y a assez de matiere autour du trou pour 
que le cone de compression se forme completement, alors que sur l'assemblage de droite 
le trou se situe trop a proximite du bord de la piece pour que le cone puisse se former 
completement. II y a done interruption et e'est cette interruption qui est prevue par la 
norme VDI 2230 [10] de meme que par l'equation utilisee par Guillot [3] et 
Vadean [14]. 
Figure 1.11 - Cone de compression sous la tete du boulon dans un assemblage de plaques 
rectangulaires 
II existe une difference majeure entre les deux calculs du diametre de piece (Dp) 
developpes par VDI 2230 [10] et Guillot [3]. En effet, dans le cas de la norme 
VDI 2230 [10], le diametre de piece varie en fonction des epaisseurs (hp) et de Tangle du 
cone (<p), alors que pour Guillot [3] et Vadean [14], le diametre equivalent varie 
seulement en fonction du diametre de la tete du boulon (Da), et non de la geometrie de 
l'assemblage boulonne. Le calcul du supplement de force et de moment dans le boulon 
ne devrait toutefois pas beaucoup varier en fonction de l'equation utilisee pour evaluer le 
17 
diametre equivalent (Dp), puisque les deux equations donnent des valeurs de (Dp) 
generalement pres l'une de l'autre. 
Lorsque les boulons sont rapproches les uns des autres ou que la precontrainte est 
suffisamment elevee, il peut se produire un chevauchement des cones de compression 
dans Passemblage (voir Figure 1.12). Dans ce cas-ci, lorsque la methode de calcul de 
souplesse et de diametre equivalent (Dp) de la norme VDI2230 [10] est utilise, on doit 
considerer la largeur de la piece permettant d'obtenir un cone de compression complet 
(Largeur Cone Compression sur la Figure 1.12) a titre de (Dp), ce qui ne correspondra 
pas a l'axe de symetrie entre deux boulons subsequents (Largeur Repetition sur la Figure 
1.12). Sinon, le calcul analytique de souplesse s'en trouvera fausse puisqu'il n'y a pas 
d'interruption reelle de matiere entre deux boulons. Le cone de compression ne subit 
done qu'un chevauchement et non une interruption. 
LARGEUR CONE J 
COMPRESSION n 
a) Piece totale b) Portion de piece utilisee 
Figure 1.12 - Interaction des cones de compression 
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Dans la norme VDI 2230 [10], il est toutefois mentionne que cette facon de faire est 
surtout utile lorsqu'il y a une grande interaction entre les cones de compression. Sinon, 
elle n'aura qu'un impact reduit sur les resultats analytiques. 
1.5.2. Calcul de rigidite : methode de Shigley & Al. 
La methode developpee par Shigley et ses associes [15] pour calculer la rigidite des 
brides a l'avantage d'etre simple d'utilisation, car elle considere peu de parametres. 
Celle-ci a deux hypotheses initiales, soit que le diametre de la rondelle appuyee sous la 
tete de la vis a pour diametre une fois et demi celui du trou pour le boulon et que Tangle 
du cone de compression forme dans les brides lors de 1'application de la precontrainte 




v 0 . 5 7 7 ^ + 2 . 5 ^ 
Cependant, cette equation necessite que le boulon ne soit pas a proximite d'un bord de 
piece puisqu'elle ne tient pas compte de la baisse de rigidite de l'assemblage due a 
l'effet de bord. En pratique, il n'y a pas toujours suffisamment de matiere entre le trou 
de passage du boulon et le rebord de la piece pour eviter cette baisse de rigidite. Cette 
equation est done peu utilisable. Par contre, un nouveau modele tenant compte de l'effet 
de bord lors de T evaluation de la souplesse des pieces a ete developpe par Alkatan et ses 
collegues [16]. Celui-ci se base sur une evaluation de la rigidite de plusieurs secteurs de 
matiere autour du trou en utilisant l'energie de deformation. II ne sera toutefois que fait 
mention de ce modele puisqu'il ne sera pas utilise. 
1.5.3. Calcul de rigidite : methode de Wileman & Al. 
La methode developpee par Wileman et ses associes [17] pour evaluer la rigidite des 
brides porte principalement sur l'impact du ratio entre le diametre du trou et l'epaisseur 




Les parametres A et B de l'equation dependent des materiaux utilises. Tout comme la 
methode de Shigley & Al. [15], il est a noter que le boulon ne doit pas se situer pres du 
bord de la piece si on veut que le modele donne des resultats valables. Cependant, 
comme on peut le remarquer avec ces deux methodes, il y a peu de place faite aux 
parametres geometriques de la piece pour evaluer la rigidite. Les methodes de 
VDI2230[10], Rasmussen [13] et Massol [1] prennent davantage en compte ces 
parametres ce qui en fait leur force. 
1.5.4. Souplesse des pieces par la methode VDI 2230 
La norme VDI 2230 [10] separe le calcul de section reduite equivalente en trois cas, 
dependamment des dimensions des pieces, tel que presente aux equations (1.12), (1.13) 
et(1.14). 
1) SiDp<Dh: 
2) Si Dh < Dp <Dh+ Lp : 





serrage par ecrou 
serrage dans un trou borgne 






2 serrage par ecrou 
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W = serrage dans un trou borgne 
Une fois qu'on connait la section reduite equivalente, on peut evaluer la souplesse de 
l'assemblage a l'aide de l'equation (1.15). 
1 ,=" L S=—Y^L (i.i5) 
L'inconvenient de cette methode provient du fait qu'il ne s'agit pas d'une formule 
unique et applicable dans tous les cas, car il faut verifier dans quel intervalle on se situe 
afin de choisir l'equation applicable. Le modele de VDI 2230 developpe en 1977 ne 
representait pas tres bien la realite. Cependant, le modele de calcul s'est ameliore avec 
les annees pour devenir celui presente precedemment, le rendant plus fiable. 
1.5.5. Souplesse des pieces par la methode de Rasmussen 
Une autre methode de calcul de souplesse a ete developpee par Rasmussen [13]. 
Construite a partir de resultats de simulations par elements finis, celle-ci a l'avantage de 
reposer sur une formule unique peu importe le dimensionnement des pieces. Par ailleurs, 
elle utilise des parametres adimensionnels, ce qui permet d'observer que ce qui importe 
pour 1'evaluation de la souplesse d'un assemblage est en fait les proportions 
geometriques de celui-ci par rapport aux dimensions du boulon. Rasmussen [13] base 
ses parametres adimensionnels sur le diametre de la tete du boulon puisque c'est le 
diametre de la surface de contact entre la tete du boulon et l'assemblage. Sa formulation 
presentee a l'equation (1.16) repose done sur le cone de compression qui se forme sous 
la tete du boulon. 
(1.16) c-f(i-4?)4(j>;2-i)«*«. 
Parametres adimensionnels : 
Dl=Dh/Da 
D > D P / D » 
0.35>/z;+>/l + 2Z;
2 - l 
L > L P / D » 
<=AP/D« 
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Une fois qu'on connait la section reduite equivalente, on peut evaluer la souplesse de 
l'assemblage a l'aide de la meme equation que pour la methode VDI2230, soit 
l'equation(1.15). 
Comparativement aux resultats obtenus par la methode de VDI 2230 [10], la methode de 
Rasmussen [13] donne des resultats de souplesse plus pres des elements finis. Dans les 
travaux de Guillot [3] se trouve d'ailleurs une comparaison des resultats obtenus par ces 
methodes et qui justifie l'emploi de Rasmussen [13] a l'instar de VDI 2230 [10]. 
1.5.6. Souplesse des pieces par la methode de Massol 
Le modele de calcul developpe par Massol [1] est en realite une modification du modele 
de calcul developpe par Rasmussen [13]. On retrouve done les memes parametres 




2) + 0.6l(D*2-l)arctan 
2M(D?-D?) 
(1.17) 
A partir de la section reduite equivalente, on peut maintenant calculer la souplesse en 
compression des brides de la meme facon qu'avec la methode de Rasmussen [13]. 
1.5.7. Souplesse des pieces par la methode de Rasmussen modifiee 
Afin de mieux evaluer la souplesse et dans le but de lier la hauteur d'application de la 
charge exterieure (y) au calcul de souplesse, Vadean [14] utilise dans ses travaux une 
methode de calcul de souplesse legerement differente. En effet, afin de rendre le calcul 
plus pres de la realite, le cylindre equivalent est en fait une combinaison de trois 
cylindres delimiter par la hauteur d'application de la charge exterieure comme on peut le 





^ & Fe 
Figure 1.13 - Cylindres equivalents pour le calcul de souplesse 
Cette facon de proceder a l'avantage de se rapprocher davantage du comportement reel 
des assemblages boulonnes puisque normalement, la souplesse varie en fonction de 
l'epaisseur des pieces. Done, etant donne que la charge exterieure augmentera la 
compression de la partie superieure a sa hauteur d'application produisant ainsi une 
diminution de la compression de la partie inferieure, la souplesse devrait prendre des 
valeurs differentes pour chacune de ces sections de 1'assemblage. 
Le desavantage de toutes ces methodes est qu'on produit des formules de rigidite de 
pieces valables sous l'application de la precontrainte seule. La variation non lineaire de 
cette rigidite avec la variation du contact entre les pieces en appui lors de l'application 
d'une force exterieure rend la modelisation tres complexe. C'est un des motifs qui 
jusqu'a present empeche l'obtention de modeles representant adequatement la realite. 
1.6. Calcul des supplements d'effort avec chargement excentre 
1.6.1. Modele VDI 2230, solide en flexion circulaire 
Lorsqu'un assemblage boulonne est soumis a un chargement axial ou legerement 
excentre, il convient d'utiliser la methode VDI 2230 [10] qui donne de tres bons 
resultats au niveau des supplements de force et de moment dans le boulon. Par contre, 
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lorsqu'il s'agit d'un assemblage avec une forte excentration de l'effort exterieur comme 
dans les cas etudies dans le cadre de cette maitrise, il ne convient plus d'utiliser ce 
modele de calcul. En effet, il est possible de voir dans les travaux de Bahkiet [2] et 
Massol [1] le tres grand manque de precision de la methode VDI 2230 dans les cas de 
chargements fortement excentres. Done, il convient mieux d'utiliser un modele comme 
le modele de poutre fiechie dans ces cas-la. 
1.6.2. Modele en poutre fiechie 
Lorsqu'un assemblage boulonne est soumis a une charge exterieure de forte 
excentration, le modele de poutre fiechie donne de meilleurs resultats. Toutefois, pour 
que le modele donne des resultats pres de la realite, il faut que la longueur de la surface 
d'appui et 1'excentration soient relativement grandes par rapport a l'epaisseur de la 
















- Modelisatton en poutre fiechie: cas general 
(model* defowne]. 
Figure 1.14 - Modelisation en poutre fiechie 
(Source: [3]) 
D'abord, la souplesse totale de l'assemblage est definie par les deux termes suivants 
Sb : Souplesse d'un demi boulon (1/2LP) 
Sp : Souplesse d'une membrure (hp) 
Ou s = sb+sp et Lp = 2hp 
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La souplesse du boulon est definie par l'equation (1.6), alors que la souplesse des brides 
est calculee par l'equation (1.15) en utilisant la formule de Rasmussen presentee a 
l'equation (1.16) pour evaluer la section reduite equivalente (Ap). 
La modelisation en poutre flechie [1-3, 6, 8] se base sur la sommation des forces et 
moments, montres sur la Figure 1.14. Pour resoudre ce systeme d'equations, il faut 
connaitre la valeur de la force equivalente de contact (Fc) a 1'interface des deux brides 
ainsi que sa position (s). Ainsi, le modele en poutre flechie permet de nous donner 
l'equation (1.18) servant a calculer la position (s) de la force de contact equivalente (Fc). 
0 (1.18) 
Les differents facteurs C/, C2, C$ et C4 sont definis a partir des equations qui suivent: 
C}s
3 + C2s





m + 2EpIp\ql+& 1 m 
c 3 = -
2m + 2E I q, 
-O 
m + 2EpIp 9i + i l m 
C4 =-m 
ou 0 = 
Q Sh+Sp{\-y) 
K, S 
et s = sh+s„ 
b p 
Les facteurs precedents contiennent les parametres (qi) et (^2) qui varient selon la 
geometrie utilisee. Le tableau regroupant la valeur de ces parametres en fonction de la 
configuration geometrique est presente dans les travaux de Guillot [3] et de 
Agatonovic [8]. 
A partir de la position (5) de la force de contact equivalente (Fc) trouvee avec l'equation 
precedente, on peut maintenant calculer avec l'equation (1.19) cette force de contact et 
deduire le supplement de force (AFb) dans le boulon a partir de l'equation (1.5) 




F=m ^ „l (L19) 
s s + 2m + 2EpIpql 
On peut aussi determiner le supplement de moment dans le boulon en supposant que la 
tete du boulon, qui demeure en contact avec la bride, prend Tangle d'inclinaison de la 
bride lors du decollement. 
1.6.3. Modele de poutre sur appui elastique 
II existe une variante du modele de poutre flechie pour laquelle le facteur (y) n'intervient 
plus. En effet, la souplesse est plutot modifiee par le biais d'une variation de la surface 
de contact entre les deux brides lorsque le decollement survient sous Taction de la force 
exterieure. Ce modele, presente ci-dessous, est explique plus en details dans les theses 
de doctorat de Massol [1] et de Bahkiet [2]. 
D'abord, la souplesse totale de l'assemblage est definie par les trois termes suivants : 
Sb '• Souplesse d'un demi boulon (1/2LP) 
Sp* : Souplesse de la partie sous tete du boulon (pour hp/2) 
Sc: Souplesse de la partie comprimee de la piece (Sc - 1/KC) 
Ou: S = Sb+S;+Sc 
La souplesse du boulon est definie de la meme facon que dans les sections precedentes, 
alors que les deux composantes de souplesse des brides sont definies a partir de 




S = — = - i r - (1.21) 




Pour obtenir la position (s) de la force de contact equivalente (Fc), on utilise encore 




Done, en appliquant ce terme a l'equation (1.18), celle-ci peut etre utilisee pour 
determiner la position (5) de la force de contact equivalente (Fc). Lorsque la force 
exterieure (Fe) devient suffisamment grande, le decollement survient entre les deux 
membrures assemblies (voir Figure 1.8). Normalement, la position (s) devrait tendre 
vers le rebord exterieur (X) a mesure que la force exterieure augmente. Cependant, dans 
le cas de ce modele analytique, lorsque le ratio (s/X) atteint la valeur de 0.75, celui-ci 
devra plafonner a cette valeur (voir Figure 1.15). Ainsi, a partir du point A, l'equation 
permettant d'evaluer le supplement de force change pour devenir celle d'une hyperbole 
puisque le supplement tend vers une asymptote correspondant a une valeur de 
position (s) ou la force de contact equivalente (Fc) atteindrait le rebord des membrures 
(done s = X) tel que montre a la Figure 1.16. 
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ASYMPTOTE (» = X) 
„. t ,_ „ ... , , . . , Figure 1.16 - Force dans le boulon pour le modcle de 
Figure 1.15 - Position (s) de la force b r 
poutre sur appui elastique equivalente de contact 
(Source : figure adaptee de [2]) 
Done, pour evaluer le supplement de force et de moment, deux cas sont possibles. 
• Si (s/X) < 0.75, on evalue le supplement de force et de moment a l'aide des 
equations (1.23), (1.24) et (1.25). 
F = 
^ m^ 
Vsj s + 2m + 2EpIpq{ 
&Fb=Fc + Fe-Q 
AM, 




• Si (s/X) > 0.75, on evalue le supplement de force et de moment a l'aide des 





















Fbc, Fcc, Fec et AMbc etant evalues a (sc/X) = 0.75 avec les equations (1.23), 
(1.24) et (1.25). 
L'asymptote vers laquelle tend le supplement de force dans le boulon (voir 
Figure 1.16) est representee par l'equation (1.28). 
AFb=/JFe-Q (1.28) 
La pente de 1'asymptote precedente est representee par le parametre (/?) calcule 
avec l'equation (1.29). 





P\^ + .*2, m 
X + 2m + 2EpIpqx 
(1.29) 
1.6.4. Modele de Ouqi Zhang 
Le modele developpe par Zhang [4, 5] aborde le probleme de l'excentration du 
chargement d'une autre facon. En effet, ce modele aborde le probleme en separant 
d'abord la rigidite des differentes pieces en plusieurs composantes de rigidite. 
Kb : Rigidite du boulon 
Kg: Rigidite en rotation de la membrure 
Km : Rigidite sous la precontrainte (ou Fe = 0) 
Km(Fe) : Rigidite sous la force exterieure 
a : Facteur de proportionnalite 
Ainsi, on obtient l'equation (1.30) qui permet de calculer la force (Ft,) dans le boulon. 
Les coefficients A(Fe) et B(Fe) sont quant a eux evalues a l'aide des equations (1.30) et 
(1.31). 
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Fb=A(Fe)Q + B(Fe)Fe (1.30) 
A(Fe) = , (
1 + * - /*») x (1.31) 
6 (KjKm(Fe) + KjKb) 
m)~ (i+K.m/Kk)
 (L32) 
Dans ses travaux, Zhang [4, 5] est parvenu a prouver que la rigidite du boulon (Kb), la 
rigidite en rotation des membrures (Kg), de meme que le facteur de proportionnalite (a) 
ne dependent pas du ratio entre le chargement exterieur et la force de precontrainte 
(Fe/Q). Par contre, il a etabli qu'il n'en etait pas de meme concernant la rigidite due a la 
force exterieure (Km(Fe)) qui elle, depend du chargement exterieur (Fe). Les 
deformations utilisees pour le calcul des differentes rigidites proviennent de mesures 
issues d'un modele d'elements finis. La prise de ces mesures semble encore incertaine et 
subjective. Ces mesures sont facilement influencables par des phenomenes locaux, tel 
que l'effet de bord du trou de passage du boulon. 
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CHAPITRE 2 
2. ARTICLE I: NEW MODELING APPROACH FOR PRELOADED BOLTED 
JOINTS SUBMITTED TO CYCLIC LOADING - PART I: NEW 
DIMENSIONLESS PARAMETERS 
2.1. Presentation du chapitre 
Dans cette premiere partie d'un article presente en deux parties, de nouveaux parametres 
adimensionnels relatifs aux assemblages boulonnes precontraints sont presentes. Ces 
parametres ont pour fonction de regrouper des assemblages ayant des comportements 
similaires au niveau du supplement d'effort dans leur boulon. Ainsi, pour demontrer 
V existence de ces parametres, ainsi que des elements communs unissant les assemblages 
precontraints, deux modeles ont ete utilises. Le premier modele est un cas simple de 
deux plaques rectangulaires soumises a un chargement excentre, alors que le second est 
un cas plus reel et par le fait meme plus complexe d'un assemblage de deux brides 
cylindriques soumis a un chargement excentre. Ces deux modeles ont ete definis en 
termes de proportions, c'est-a-dire en termes de dimensions relatives au diametre 
nominal du boulon afin de faciliter la comparaison entre les differentes tailles 
d'assemblage. Dans un meme souci de comparaison, les forces utilisees sont exprimees 
sous une forme adimensionnelle. Ainsi, le supplement de force relatif a la precontrainte 
(AFf/Q) en fonction de la force exterieure relative a la precontrainte {FJQ) remplace le 
supplement de force en fonction de la force exterieure. Cette parametrisation de la 
geometrie de meme que l'utilisation de forces relatives a la precontrainte ont permis 
d'elaborer trois importantes conditions de similitude sur les assemblages boulonnes 
precontraints, ayant pour principal avantage de reduire le nombre d'analyses ou d'essais 
experimentaux necessaires a la prediction du supplement d'effort dans le boulon. 
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NEW MODELING APPROACH FOR PRELOADED BOLTED JOINTS 
SUBMITTED TO CYCLIC LOADING 
PART I: NEW DIMENSIONLESS PARAMETERS STUDY 
Francis Turgeon, Aurelian Vadean* 
Ecole Polytechnique de Montreal, Department of Mechanical Engineering, P.O. Box 
6079, Station Centre-Ville, Montreal, Quebec, CanadaH3C3A7 
2.2. Abstract 
Many bolted joints fatigue calculation models presently used are based on linear 
formulations. In a bolted assembly, the force supplement in the bolt due to an external 
load is shown as being specific for each bolted joint configuration. This paper 
demonstrates that regrouping assemblies with similar characteristics may be a very 
efficient way to study this type of joints. In order to develop such a model, all 
dimensions of assemblies are expressed with respect to their bolt nominal diameter. 
Moreover, the force supplement in the bolt (AFb) of each assembly as well as the 
external load (Fe) is expressed in terms of preload ratio. Thus, the plots in this article 
representing the force supplement to preload ratio (AFi/Q) against the external force to 
preload ratio (FJQ) prove the independence of the response behaviour of bolted joints 
over their bolt nominal diameter and their preload. This study opens new ways for fast 
assessment methods of bolted joints under fatigue loading. 
Keywords: Preloaded bolted joints; Dimensionless parameters; Cyclic loading; Finite 
element analyses. 
* Corresponding author. Tel.: 1-514-340-4711 ext.:4589; fax 1-514-340-5867. 
E-mail address: aurelian.vadean@polymtl.ca 
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2.3. Introduction 
In the industry, there are numerous ways of assembling parts together. One of them 
consists in using preloaded bolts. A significant advantage of this type of fasteners is that 
the prestressed assembly can be quickly assembled and disassembled, reducing 
maintenance time. For this reason and for others, bolted joints have been used in various 
domains of the industry for many years, such as in the petroleum industry, car engines, 
aircraft turbines and so on. The analytical models have been greatly improved over the 
years, resulting in a better accuracy in predicting the response behaviour of these 
prestressed assemblies. In fact, finite element analyses have significantly contributed to 
reach a better understanding of bolted joint behaviour because of their low cost 
compared to experimental research. 
2.3.1. Weaknesses in Existing Analytical Models 
Despite all the work that has already been accomplished on preloaded bolted joints, 
there are still some weaknesses in the existing analytical models. In fact, the models are 
fairly satisfying for static loading, but not for high cyclic loading. For this second case, it 
is particularly important to address the axial force and bending moment supplements 
developed in the bolt shank by an external force after installing the preload. The bigger 
the variation of the bolt loading will be, the sooner the failure will occur. Moreover, 
finding an accurate model is particularly complex for assemblies submitted to eccentric 
loading, because of the non-linearity of their response behaviour. One of the most 
difficult and not yet solved problem is modeling the stiffness evolution of the parts 
according to the load and contact changing between parts. Although Rasmussen [1] 
developed dimensionless parameters relative to the bolt head diameter for the stiffness 
calculation of bolted parts, none exists for the force and moment supplements evaluation 
combined to configuration particularities. The force and moment supplements are quite 
accurately represented by the analytical models for simple eccentric loading cases such 
as two plates assembled with bolts. Unfortunately, it is not true in the case of more 
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usable assemblies such as two cylindrical flanges. This could be explained by the 
complexity of developing a model which adequately represents the reality. 
2.3.2. Objectives in Part I 
In order to address these weaknesses, the first objective is to find out a common basis for 
the prestressed assembly definition, allowing direct comparison of different sizes of 
assemblies. The second objective is to identify which dimensionless parameters should 
be used to group bolted joints that have similar behaviours. Finally, the third objective is 
to verify these dimensionless parameters for two cases: a simple theoretical assembly of 
two bolted plates and a more realistic assembly of two bolted cylindrical flanges both 
submitted to an eccentric external loading. 
2.3.3. Content of the article 
First of all, in order to have a better understanding of the basis on preloaded bolted joints 
and the existing dimensionless parameters, a literature review is presented. Next, the 
definitions of two models based on proportions with respect to their bolt nominal 
diameter instead of dimensions are given. From these definitions, three statements on the 
behaviour of bolted joints have been proposed and then validated by 3D finite element 
models. The results and analyses for two case studies are presented afterwards. To 
conclude this article, new dimensionless parameters which regroup preloaded bolted 
joints having similar behaviour have been proposed. 
Nomenclature 
Ap: Equivalent cross-section of 
fastened parts (mm2) 
Ap*\ Dimensionless equivalent cross-






Bolt head diameter (mm) 
Bolt hole diameter (mm) 
Bolt hole dimensionless diameter 
(mm/mm) 
























Fastened parts dimensionless 
diameter (mm/mm) 
Bolt modulus of elasticity (MPa) 
Fastened parts modulus of 
elasticity (MPa) 
Total force in the bolt (N) 
Force supplement in the bolt (N) 
Equivalent contact force (N) 
External load (N) 
Tubular height (mm) 
Tubular height to bolt nominal 
diameter ratio (mm/mm) 
Bolt stiffness (N/mm) 
Fastened parts stiffness (N/mm) 
Total length of parts (mm) 
Total height of fastened parts 
(mm) 
Dimensionless total height of 
fastened parts (mm/mm) 
Bolt head height (mm) 
Bending moment in the bolt (Nm) 
Moment supplement in the bolt 
(Nm) 
Bolt preload 
Fastened parts softness (mm/N) 


















Outer contact length to bolt 
nominal diameter ratio (mm/mm) 
Inner contact length (mm) 
Inner contact length to bolt 
nominal diameter ratio (mm/mm) 
Part width (mm) 
Part width to bolt nominal 
diameter ratio (mm/mm) 
Bolt nominal diameter (mm) 
Diameter of bolt stress area (mm) 
Height of external force 
application (mm) 
Part thickness (mm) 
Part thickness to bolt nominal 
diameter ratio (mm/mm) 
Tubular part thickness (mm) 
Tubular part thickness to bolt 
nominal diameter ratio (mm/mm) 
Eccentricity of the external force 
(mm) 
Eccentricity to bolt nominal 
diameter ratio (mm/mm) 
Inner tube radius (mm) 
Inner tube radius to bolt nominal 
diameter ratio (mm/mm) 
Outer flange radius (mm) 
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Nomenclature 
f2frac- Outer flange radius to bolt 
nominal diameter ratio (mm/mm) 
rt,: Bolt position radius (mm) 
s: Position of the equivalent contact 
force (mm) 





Mean stress in the bolt (MPa) 
,: Alternate stress in the bolt 
(MPa) 
Maximal stress in the bolt shank 
(MPa) 
Minimal stress in the bolt shank 
(MPa) 
2.4. Theoretical Background 
2.4.1. Conventional Theory 
The conventional theory on bolted joints assumes an axial loading on the bolted 
assembly. Even if this supposition helps to understand the basis of the behaviour of 
bolted joints, it does not represent adequately most of the real cases. Equation (2.1) 
represents the bolt working load of the joint submitted to an external loading [2]: 




The usefulness to apply a preload on a bolt is to preserve its fatigue life. In fact, for a 
given external load, the force supplement seen by the bolt will decrease as the preload 
increases. This will result in a higher fatigue life for the bolt and a higher tension needed 
to separate flanges. 
Equation (2.1) could also be reformulated to take into account dimensionless parameters 






The purpose of taking into account dimensionless parameters is to generalize and 
regroup assemblies which are different in terms of dimensions, preloads or materials as 
well as to provide a rapid method of behaviour assessment. 
2.4.2. Stiffness Calculation 
There are different methods to evaluate the stiffness of assembled parts, most known 
being the German norm VDI 2230, the Rasmussen method, the Shigley & al. method 
and the Wileman method [1, 3-6]. The last two methods stopped being used mostly 
when the VDI 2230 norm and the Rasmussen method were developed. The first 
difference between the German norm and the Rasmussen method is that the calculation 
method for the VDI 2230 norm is separated in three different cases which depend on the 
size of the assembly. For the Rasmussen method, all the assemblies are represented 
under a unique Equation (2.3). The second difference is that the Rasmussen method, 
based on finite elements results, is known to give stiffness closer to experimental results 
than the German norm. Therefore, the Rasmussen method shall be used instead of the 
VDI 2230 norm [1, 2, 5] for eccentric loading. 
In the Rasmussen method, each parameter has been created by dividing each dimension 
by the bolt head diameter (Da). When the preload is applied, a compression cone is 
induced in the assembly as shown in Figure 2.1a). Because the size of this compression 
cone is influenced by the size of the bolt head in contact with the assembly [2, 7], 
Rasmussen based his dimensionless parameters on the bolt head diameter instead of the 
nominal diameter. 
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a) Compression cone b) Equivalent cylinder 
Figure 2.1 - Compression cone 
The Rasmussen equation consists in finding an equivalent section (Ap) of a cylinder 
which will have the same stiffness as the part with a compression cone as shown in 
Figure 2.1b). Equation (2.3) presents the dimensionless parameters and the stiffness 
equation. 








1 '=" 1 
c =J_Y±£L 
P A -t-l p 
Ap «=1 *<pi 
2.4.3. Non-Linear Behaviour Due to Eccentric Loading 
The external load will affect the force supplement differently depending if it is an axial 
or an eccentric load as shown in Figure 2.2. As seen on the chart, the separation between 
the flanges occurs for a smaller external load for the eccentric loading than for an axial 
loading. In fact, the more the eccentricity of the external load increases, the more the 
flexion of the flange will increase. Thus, the flange bending will induce a bending 
moment in the bolt, which will result in an increase in the working load seen by the bolt 
and in an earlier separation between the flanges. 
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/h-complete •paratioit 
I Eccentric load 
II Axial load 
separation c-
Figure 2.2 - Total bolt working force for axial and eccentric load 
(adapted from [3]) 
The position where the external load is applied will influence the force supplement in 
the bolt as described in [2, 7-12]. 
2.4.4. Load Factor 
The load factor is another parameter which influences the force supplement, but mostly 
before the separation occurs. Initially, the load factor was associated to the height at 
which the external load was applied on an assembly as shown in Figure 2.3. Thus, the 
load factor, which depends on the assembly geometry, has a constant value and can be 
evaluated with Equation (2.4). 
Where 0 < y < 1 
y = l y=0.5 y = t> 
Figure 2.3 - Load factor 
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Instead of determining a constant load factor for the analytical model, Bahkiet [10, 11] 
found an empirical Equation (2.5) which evaluates the load factor from the ratio between 
the position (s) of the equivalent contact force (Fc) and the flange thickness (hp). The 
load factor is limited to values from 0 to 1. 
r = 2.2(s/hp)-0.6 (2.5) 
Where 0 < y < 1 
With the purpose of introducing dimensionless parameters which allow easy behaviour 
comparison, Equation (2.5) can be reformulated by taking into account two different 
ratios. First of all, instead of using the position (s) of the equivalent contact force (Fc), 
the ratio between the position (s) and the outer contact length (X) would be more 
representative for comparison between two assemblies. Moreover, to get an equivalent 
equation to Equation (2.5), another ratio need to be introduced, which is a geometrical 
ratio between the outer contact length (X) and the plate thickness (hp). Then, 
Equation (2.5) can be reformulated as Equation (2.6). The definition of each parameter 
is shown in Figure 2.4. 




\^ J X, 
Where 0 < y < 1 
-0.6 (2.6) 
Figure 2.4 - Assembly submitted to eccentric loading 
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In Equation (2.6), the ratio (X/hp) can be associated to the formation of the compression 
cone, which could be interrupted if the ratio (X/hp) is much lower than 1. This will 
influence the behaviour of the preloaded bolted assembly. The ratio (s/X) can be 
associated to the fraction of the contact length where the equivalent contact force is 
located. With these dimensionless parameters, it is simpler to compare two different 
sizes of assemblies. Thus, Equation (2.6) shows the existence of hidden dimensionless 
parameters in the evaluation of the load factor. Despite the fact that this equation does 
not provide accurate results for any geometry and probably does not regroup every 
parameter on which depends the load factor, it gives better results than for a constant 
value as proposed in [10, 11]. In the same manner, this type of reasoning is further 
applied in order to define more appropriate dimensionless parameters for a more 
effective behaviour assessment. 
2.5. Geometry Definitions 
As mentioned before, the first objective is to find a common basis for the geometry 
definition which would help to easily compare different sizes of assemblies. To reach 
this objective, bolted joints need to be expressed in terms that allow comparison. Thus, 
instead of defining geometries based on their dimensions, they can be defined with 
respect to their proportions. Therefore, if all dimensions of bolted joints are expressed 
with respect to their bolt nominal diameter, it should be possible to compare two 
assemblies having the same proportions and different bolt nominal diameters and find a 
common basis for their evaluation. 
2.5.1. The Bolt 
The first step is to parameterize the bolt dimension. The purpose of parameterizing the 
bolt is to simplify the geometry updates in the model for further analyses. Therefore, the 
diameter and the height of the bolt head have been approximated by a ratio of bolt 
nominal diameter. These equations are presented in Figure 2.5. 
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head = 0-65rf„„„, 
Limits: 
5mm <d <\6mm 
Figure 2.5 - Bolt geometry 
As a simplification, the threads have not been directly represented in the FEA model. It 
has been taken into account with an equivalent smaller bolt shank diameter which has 
been approximated with a linear relation with respect to the bolt nominal diameter. The 
nominal diameter studied has been limited between 5mm and 16mm. This bolt model 
has been used for both cases presented in the next two sections. 
2.5.2. First Configuration: Two Rectangular Plates Assembly 
Figure 2.6 presents the parameters used to determine each dimension for the first study 
case which is an assembly of two rectangular plates bolted together. As shown in Figure 
2.6, the bolt nominal diameter (d„om) is the main control parameter and all the other 
dimensions are expressed with respect to this parameter. 
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Dimensions: 
h =h *d 
P pjrac "nom 
X = Xficc * dmm 
Y = Y *d 
Jrac nom 
b = bfrac*d„om 
m = mj,ac*dnom 
h = y*hp 








2.5 < bJmc < 5 
1 ^ « ^ ^ 3 
o.2<r<o.s 
Figure 2.6 - First model: Geometry of two rectangular plates assembly 
Thus, the following dimensionless parameters define the geometry: thickness to nominal 
diameter ratio (hpfrac), outer contact length to nominal diameter ratio (Xfrac), inner 
contact length to nominal diameter ratio (Yfrac), width to nominal diameter ratio (bfrac), 
eccentricity to nominal diameter ratio (mfrac) and load factor (y). Therefore, if the bolt 
nominal diameter changes, every dimension of the assembly will follow to keep the 
same proportions with the new sized assembly. 
2.5.3. Second Configuration: Two Cylindrical Flanges Assembly 
Figure 2.7 presents the parameters used to determine every dimension for the second 
case which is an assembly of two cylindrical bolted flanges. As for the previous 
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geometry, the bolt nominal diameter (dnom) is the main parameter to control. Thus, the 
geometry has been defined with the following dimensionless parameters: thickness to 
nominal diameter ratio (hpfrac), tube thickness to nominal diameter ratio (/z,/rac), inner 
tube radius to nominal diameter ratio (r//roc), outer contact length to nominal diameter 
ratio (Xfrac), inner contact length to nominal diameter ratio (Yfmc), width to nominal 
diameter ratio (bfrac), eccentricity to nominal diameter ratio (mfrac) and height of the 
tubular part to nominal diameter ratio {Hfrac)-
Dimensions: 
h =h *d 
"p p_fiac "mm 
X = -Xfrac * dmm 
Y = YJrac*dmm 
Yfrac < mfrac + 
"tjra 




m = mfrac*dmm 
H = Hfm*d„om 
h =h *d 
I "l_frac "now 
h^fmc<2{mfm-\) 
K 
K =r,+ — + m 
h=rb+X 






bfrac " Da Jrac + hp_frac = l A + m frac 
••p_fra, 
Y ~ h 
•"• frac ~ "p_frac 
Dg_frac+hpfrac- * A + " V , w 
frac 
Figure 2.7 - Second model: Geometry of two cylindrical flanges assembly 
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2.5.4. Statements 
Two bolted joint assemblies which have the same geometry have been defined. They 
have the same geometrical proportions with respect to their own bolt nominal diameter, 
same materials, but different bolt nominal diameters. The initial stress in the bolt 
induced by the preload has to be the same for both assemblies. This means the preload 
will be proportional to the equivalent section of the bolt. Considering these conditions 
and that the supplements are only limited to the elastic domain, the first statement is that 
these two assemblies will have the same force supplement to preload ratio (AFJO) when 
applying the same external force to preload ratio {FJQ). 
Furthermore, a second statement can be formulated from the first statement. A defined 
assembly will have the same force supplement to preload ratio (AFJQ) when applying 
the same external force to preload ratio (Fe/Q), whatever the preload in the bolt. 
Finally, from these two previous statements, a third one can be formulated. Two 
assemblies have been defined using all the same proportions and the same bolt nominal 
diameter, but with different materials. However, the part modulus of elasticity (Ep) to the 
bolt modulus of elasticity (Eb) ratio of each of these two assemblies are equal. With 
these conditions, the two assemblies will have the same force supplement to preload 
ratio (AFJQ) when applying the same external force to preload ratio (FJQ). 
To validate these three statements, numerous tests have been conducted. Two finite 
element models based on these two configurations have been defined and are presented 
in the next section. 
2.6. The Finite Element Models 
The first model used to validate the hypotheses is a simple assembly of two plates bolted 
together, whereas the second model is a more realistic assembly of two cylindrical 
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flanges. All the analyses for both models have been performed using Ansys 
Workbench 11. 
2.6.1. First model: Two Rectangular Plates Assembly 
The finite element model used to evaluate the force supplement in the bolt is shown in 
Figure 2.8. The bolt and the joint are made of steel. Only hexahedron elements have 
been used in the mesh and their size have been determined by a convergence study. All 
boundary conditions applied to the finite element model are shown in Figure 2.8. The 
contact used between the two parts allows them to separate from each other when the 
load applied becomes high enough. A bonded contact has been used for the contact 
between the parts and the bolt head (and the nut), because with the preload applied, the 
bolt head should not move relatively to the parts. Concerning the loads in the model, the 
bolt preload has been applied on the cylindrical surface of the half bolt and the external 
force has been applied on each node on the lines inside the two parts (as shown in Figure 
2.8) by an APDL commands block. 
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The parameterization of these lines allowed easy modifications of the position of the 
external force on the assembly. The results of the force supplement in the FEA model 
has been post-processed with another APDL commands block. 
2.6.2. Second model: Two Cylindrical Flanges Assembly 
The finite element model used to evaluate the force supplement in the bolt is shown in 
Figure 2.9. The parts and the bolt are made of steel. Only quadratic hexahedron elements 
have been used in the mesh and their size has been determined by a convergence test 
similar to the previous model. 
Figure 2.9 - Second model: Finite element model for a two cylindrical flanges assembly 
The boundary conditions and the forces applied on this model are very similar to the 
previous model as shown in Figure 2.9. As seen in Figure 2.9, two frictionless supports 
have been applied. The first one has been applied on the cutting plane between two bolts 
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while the second has been applied on the cutting plane of the half bolt. Thus, these two 
frictionless supports are linked to the symmetry planes in a cylindrical flanges assembly. 
The non-parallelism of the two symmetry planes eliminates the displacement of the 
assembly in X (or radial) direction. 
2.6.3. Force Supplement Evaluation from FEA Results 
In finite element analysis, the force supplement and the moment supplement can be 
evaluated from the maximum and minimum stresses in the bolt shank. For an assembly 
of two identical flanges, the maximum and minimum stresses used to calculate the 
supplements in the bolt must be taken at the symmetry plane as shown in Figure 2.4. 
„ _<7maX+^min_
4(AF*+g) n ny. 
° force ~ ~ _ / J \ 2 V"-') 
moment r\ 1 f\r\r\ / 1 \ 3 V • / 
2 \Qmn(dlkmky 
By using Equation (2.7) and Equation (2.8), the force supplement (AF0) and the moment 
supplement (AM/,) can be calculated. These supplements are needed to predict the bolts 
fatigue life when assemblies are submitted to cyclic loading. 
2.6.4. Equivalent Contact Force Position from FEA Results 
The position (s) can be calculated from the moment equilibrium. For a simple case of 
rectangular plates assembly as shown in Figure 2.4, the position (s) is evaluated with 
Equation (2.9). To evaluate the position (s), Equation (2.9) needs values from the 
external force, the eccentricity and the equivalent contact force which comes from finite 




For realistic cases such as a cylindrical flanges assembly, it becomes more complex to 
evaluate this position (s) from the finite element analysis results. 
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2.6.5. Types of Analyses Performed 
To verify the three statements mentioned previously, three different tests have been 
performed for both models. The first statement concerns the independence of the 
response behaviour of preloaded bolted assemblies over their bolt nominal diameter 
when using the dimensionless parameters. To validate this statement, the proportions of 
the analysed geometry have been defined. Then, four bolt nominal diameters have been 
selected to compare the force supplement to preload ratio (AFb/Q) obtained from the 
FEA with respect to the bolt nominal diameter. The preload applied for each bolt size 
has been chosen in order to create the same initial stress in the bolt (defined to be 
600 MPa) when no external load has been applied on the assembly. The preload 
corresponding to each bolt nominal diameter is presented in Table 2.1. 











To validate the first statement for the first model and to show the independence of the 
proportions chosen over the behaviour of bolted joints, two assemblies have been 
defined with different proportions shown in Table 2.2. 






















For each of these two geometries (A and B), analyses have been completed for the four 
bolt nominal diameters. Thereafter, to confirm the generality of the first statement, the 
same procedure has been applied for the second model, which is the cylindrical flanges 
assembly. The two different geometrical proportions are shown in Table 2.3. 
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In order to validate the second statement, three different preloads have been chosen and 
are presented in Table 2.4. 





Then, a rectangular plates assembly with constant proportions has been defined as well 
as its bolt nominal diameter. The chosen proportions of the assembly (C) are presented 
in Table 2.5. 
Table 2.5 - Proportions for rectangular plates assembly C 
_J dnom (mm) 
C 16 
Xfrac JLfiaf m f r»c I Pfrac " a frac X 
The proportions and bolt nominal diameter remain the same for the analyses performed 
with these three preloads. Once again, to confirm the generality of the second statement, 
the same analyses have been performed on a cylindrical flanges assembly (C) with the 
proportions presented in Table 2.6. 





















For the third statement, four finite element analyses have been performed for the 
rectangular plates assembly (C) using different material combinations presented in Table 
2.7. 
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The same analysis has been completed for the cylindrical flanges assembly (C) using the 
same material combinations in order to confirm the generality of the third statement. The 
force supplement in the bolt has been extracted from these analyses and the force 
supplement to preload ratio has been determined from these results. The plots and their 
explanation are presented in the next section. 
2.7. Results and Analyses 
2.7.1. Results from the Finite Element Analyses 
The first important result found from the analyses mentioned above shows that it is 
possible to predict the response behaviour of bolted joints without knowing their bolt 
nominal diameter if the dimensionless parameters proposed are used. To prove this 
affirmation, the results of a rectangular plates assembly (A) are presented in Table 2.8. 





















































































































From these results, the force supplement to preload ratio (AFi/Q) and the external force 
to preload ratio (Fe/Q) have been computed and plotted in Figure 2.10. As seen on the 
chart, the four curves are superposed, which means that the bolt nominal diameter does 
not influence the response behaviour of bolted joints if these dimensionless parameters 
are used. Moreover, other dimensionless parameters can be developed using the same 
approach as seen in Figure 2.11, Figure 2.12 and Figure 2.13. The four curves on each 
chart are superposed as well. 
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Figure 2.10 - Rectangular plates assembly A: 
force supplement to preload ratio vs external 
force to preload ratio 
Figure 2.11 - Rectangular plates assembly A: 
moment supplement to preload and bolt 
nominal diameter ratio vs external force to 
preload ratio 
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Figure 2.12 - Rectangular plates assembly A: 
equivalent contact force to preload ratio vs 
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Figure 2.13 - Rectangular plates assembly A: 
position (s) to contact length (X) ratio vs 
external force to preload ratio 
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To prove that this result is independent from the assembly proportions, the same 
dimensionless parameters have been calculated for a second rectangular plates assembly 
(B). The results coming from the finite element analyses are presented in Table 2.9 and 
the charts presenting the relation between the dimensionless parameters are presented in 
Figure 2.14 to Figure 2.17. 
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Figure 2.14 - Rectangular plates assembly B: 
force supplement to preload ratio vs external 
force to preload ratio 
Figure 2.15 - Rectangular plates assembly B: 
moment supplement to preload and bolt 
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Figure 2.16 - Rectangular plates assembly B: 
equivalent contact force to preload ratio vs 
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Figure 2.17 - Rectangular plates assembly B: 
position (s) to contact length (X) ratio vs 
external force to preload ratio 
Furthermore, the same type of analyses has been performed for the two different 
cylindrical flanges assemblies (A and B) and their results have been presented in Table 
2.10 and Table 2.11. 






















































































































































































































In Figure 2.18 to Figure 2.23, the four curves on each chart are superposed such as for 
the charts of the rectangular plates assemblies. 
AFb/Q vs Fs/Q A M b / ( d n o m Q ) VS F e / Q 
0.12 -i 
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Figure 2.18 - Cylindrical flanges assembly A: 
force supplement to preload ratio vs external 
force to preload ratio 
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F./Q 
-*~Dnom=12mm -»-Dnom = 16mm 
Figure 2.19 - Cylindrical flanges assembly A: 
moment supplement to preload and bolt 
nominal diameter ratio vs external force to 
preload ratio 
55 
Fc/Q vs Fe/Q 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 
F./Q 
-Dnom = 5mm ~Dnom = 8mm ~Dnom = 12mm - D n o m - 16mm 
Figure 2.20 - Cylindrical flanges assembly A: 
equivalent contact force to preload ratio vs 
external force to preload ratio 
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Figure 2.21 - Cylindrical flanges assembly B: 
force supplement to preload ratio vs external 
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Figure 2.22 - Cylindrical flanges assembly B: Figure 2.23 - Cylindrical flanges assembly B: 
moment supplement to preload and eccentricity equivalent contact force to preload ratio vs 
ratio vs external force to preload ratio external force to preload ratio 
2.7.2. Discussion 
All the results mentioned above show that for assemblies which have the same 
proportions compared to their own bolt nominal diameter, the force supplement to 
preload ratio (AFb/Q) produced by the external force to preload ratio (Fe/Q) will be the 
same regardless of the bolt nominal diameter. Therefore, the first hypothesis has been 
confirmed. 
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The second important result found shows the uselessness to set the preload to predict the 
response behaviour of a bolted assembly when using these dimensionless parameters. 
Table 2.12 and the Table 2.13 show the results from FEA for both rectangular plates and 
cylindrical flanges assemblies. 
Table 2.12 - Finite element results for Table 2.13 - Finite element results for 






















































































































































































From these results, the force supplement to preload ratio (AFi/Q) with respect to external 
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AFb/Q vs Fe/Q 
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Figure 2.24 - Rectangular plates assembly C: 
force supplement to preload ratio vs external 
force to preload ratio 
Figure 2.25 - Cylindrical flanges assembly C: 
force supplement to preload ratio vs external 
force to preload ratio 
In these two charts, it is shown that the preload does not influence the response 
behaviour of bolted joints when using the dimensionless parameters because the three 
curves are superimposed in each chart. In the case where the external force is known, a 
preload value can be selected and with the external force to preload ratio (Fe/Q), the 
corresponding force supplement to preload ratio (AFt/Q) can be read on the curve 
obtained with another preload value. When multiplying this result by the preload (Q), 
the force supplement can be determined easily. Thus, the same curve can be used to 
evaluate the force supplement when the preload changes in a bolted assembly, which 
will be more effective and less time consuming. Therefore, the second hypothesis has 
also been confirmed. 
Finally, concerning the third statement, Figure 2.26 and Figure 2.27 clearly show that for 
a constant ratio between the modulus of elasticity of the bolt and the one of the parts 
(Et/Ep), the response behaviour of the assembly will be the same when the 
dimensionless parameters are used. This is valid for any material combination. However, 
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the material combinations used are unusual, because they have only been chosen to 
validate the third statement. Moreover, as it can be seen in the charts, when the ratio 
between the modulus of elasticity of the parts and the bolt (Ei/Ep) decreases (and then 
the bolt stiffness to part stiffness ratio (Kb/Kp) decreases too), the force supplement to 
preload ratio (AFb/Q) decreases as well. This means the force supplement in the bolt will 
decrease and the bolt fatigue life will be higher. 








0.00 1 1 — _ — , -»~-**1 
. -M^-







0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 
Fe/Q 
0.50 0.60 0.70 
- Eb=200GPa - Ep=200GPa - • 
- Eb=200GPa-Ep=71GPa - » 
Eb=71GPa-Ep=71GPa 
-Eb=71GPa-Ep=200GPa 
Figure 2.26 - Rectangular plates assembly C: 
force supplement to preload ratio vs external 
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Figure 2.27 - Cylindrical flanges assembly C: 
Force supplement to preload ratio vs external 
force to preload ratio for different materials 
This is confirmed by reality and is mentioned also by Guillot [2] in its design rules 
where it is stated that the best bolt fatigue behaviour is obtained by installing compliant 
bolts on stiff parts. Therefore, the last hypothesis has also been confirmed. 
2.8. Conclusion 
To improve the theory on preloaded bolted joints, new dimensionless parameters 
concerning their response behaviour have been found. These parameters had to regroup 
different assemblies which have similar response behaviour. To easily compare the 
different geometries, each dimension of each assembly has been expressed with respect 
to their bolt nominal diameter. Moreover, the force supplement and the external force 
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have been divided by the preload, which leads to the dimensionless parameters used to 
compare the response behaviour of the assemblies. 
The finite element analyses results led to the establishment of three conditions from an 
initial hypothesis. Thus, if two assemblies have the same geometrical proportions with 
respect to their own bolt nominal diameter, the same ratio between their own modulus of 
elasticity of the bolt and the parts (Ef/Ep) and if they have: 
Condition 1: Different bolt nominal diameters, and/or; 
Condition 2: Different preloads, and/or; 
Condition 3: Different materials. 
then: 
Consequence: The bolted assemblies will have the same response behaviour such 
as the force supplement to preload ratio (AFi/Q) against the external force to 
preload ratio (Fe/Q). 
These conditions will be true as well for the ratio between the bending moment 
supplement to bolt nominal diameter times preload (AMb/(d„omQ)) and for other 
dimensionless parameters defined, such as the equivalent contact force to preload ratio 
(Fc/Q) and the position of the equivalent contact force to outer contact length ratio (s/X). 
In conclusion, by using previously mentioned dimensionless parameters, it is possible to 
restrain the number of experiments or finite element analyses needed to predict the 
response behaviour of preloaded bolted assemblies. For example, instead of performing 
the same experiments of an assembly under three different preloads, only one test with 
one of those three preloads will now be needed. Moreover, with these parameters, it 
becomes useless to initially determine the bolt size to predict the response behaviour of a 
bolted assembly; only the geometrical proportions and the ratio between the modulus of 
elasticity of the bolt and the parts are needed. Therefore, the bolt size, the preload and 
the material properties will no longer be parameters that need to be initially chosen. 
Only the geometric ratios, force ratios and material property ratios are needed to predict 
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the response behaviour of preloaded bolted assemblies. Thus, the bolt nominal diameter, 
the preload and the material properties can be set afterwards, in respect to a fatigue 
criterion for example. From the results of only one finite element analysis, it will be 
possible to extrapolate the force supplement of many other possible bolted assemblies. 
Moreover, it would easily be possible to tabulate the force supplement to preload ratio 
(AFt/Q) versus the external force to preload ratio (Fe/Q) for different assemblies in 
respect to their geometrical proportions. For example, for an assembly with constant 
proportions for which the mass is the objective to minimize, it is possible to find the best 
combination of bolt nominal diameter and preload to have a maximum mean and 
alternate stress inferior to the values allowed. The results from only one finite element 
analysis are needed to plot the dimensionless force and moment supplements against the 
external force to preload ratio. For different bolt nominal diameters, because the external 
force is constant, the mean and the alternate stress in the bolt can be plotted on the same 
chart with respect to the preload. Thus, the best combination that provides stresses under 
the two prescribed criteria can be found quickly. 
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CHAPITRE 3 
3. ARTICLE II: NEW MODELING APPROACH FOR PRELOADED BOLTED 
JOINTS SUBMITTED TO CYCLIC LOADING-PART II: ANALYTICAL, 
NUMERICAL AND EXPERIMENTAL VALIDATION 
3.1. Presentation du chapitre 
Dans cette deuxieme partie d'un article presente sous deux parties, un rappel des trois 
conditions basees sur les nouveaux parametres adimensionnels developpes dans la 
premiere partie a d'abord ete effectue. Ensuite, a partir de resultats experimentaux issus 
de travaux anterieurs effectues par Bahkiet [2] et Massol [1] sur des brides en chape, les 
nouveaux parametres adimensionnels de force ont ete utilises pour representer les 
courbes de supplement de force dans le boulon. Les dimensions de la geometrie etudiee 
ont ete exprimees en termes de diametre nominal de boulon, tel que fait dans la premiere 
partie de l'article. Cependant, ces resultats experimentaux ne permettent que de prouver 
la deuxieme condition developpee dans la premiere partie de l'article et qui stipulait 
entre autres que la valeur de la force de precontrainte (Q) n'a aucun impact sur le 
supplement de force relatif a la precontrainte (AFi/Q) en fonction de la force exterieure 
relative a la precontrainte {FJQ). De plus, sur ces memes graphiques sont presentees les 
courbes issues des resultats d'analyses par elements finis et des modeles analytiques afin 
de verifier la correspondance des modeles analytique et numerique avec les essais 
experimentaux. Cette comparaison permet egalement de verifier la validite des nouveaux 
parametres adimensionnels et de la condition consideree. Un exemple d'application 
demontre a quel point il est possible de reduire le nombre d'analyses ou d'experiences 
necessaires a la prevision des supplements de force et de moment dans un boulon 
lorsque cette deuxieme condition et les nouveaux parametres adimensionnels sont 
utilises. 
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NEW MODELING APPROACH FOR PRELOADED BOLTED JOINTS 
SUBMITTED TO CYCLIC LOADING 
PART II: ANALYTICAL, NUMERICAL AND EXPERIMENTAL VALIDATION 
Francis Turgeon, Aurelian Vadean1^ 
Ecole Polytechnique de Montreal, Department of Mechanical Engineering, P.O. Box 
6079, Station Centre-Ville, Montreal, Quebec, CanadaH3C 3A7 
3.2. Abstract 
In Part I [1] of this paper, a new modeling approach was proposed, which allows a faster 
assessment of the force supplement in a bolted joint under fatigue loading. From finite 
element results, three conditions based on new dimensionless parameters were 
developed, demonstrating that regrouping bolted assemblies with similar characteristics 
could be a very efficient method to study those assemblies. The second condition, which 
pertains to the independence of the bolted joint behaviour over the preload when using 
the dimensionless parameters, shows that the preload maximizing the fatigue bolt life 
can be quickly found without having to run any new analysis. Experimental results from 
two prismatic flanges assemblies studied by Massol [2] and Bahkiet [3] have been 
compared with analytical and numerical results to validate this second condition of the 
new approach. An example of application is presented to demonstrate how this condition 
can be exploited. 
Keywords: Preloaded bolted joints; Dimensionless parameters; Cyclic loading; Finite 
element analyses; Experimental validation. 
1 Corresponding author. Tel: 1-514-340-4711 ext.:4589; fax 1-514-340-5867. 
E-mail address: aurelian.vadean@polymtl.ca 
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3.3. Introduction 
3.3.1. Previously in Part I 
In Part I [1] of this paper, it was proven using finite element modeling that the number 
of analyses or experiments needed to predict the bolted joint behaviour can be noticeably 
decreased, which will be more effective and less time consuming. An important 
conclusion, which allows to regroup bolted joints with similar characteristics, presented 
three conditions based on new dimensionless parameters. Thus, if two assemblies have 
the same geometrical proportions with respect to their own bolt nominal diameter, the 
same ratio between their own modulus of elasticity of bolt and parts (Ei/Ep) and if they 
have: 
Condition 1: Different bolt nominal diameters, and/or; 
Condition 2: Different preloads, and/or; 
Condition 3: Different materials. 
then: 
Consequence: The bolted assemblies will have the same response behaviour in 
terms of force supplement to preload ratio (AFi/Q) against the external force to 
preload ratio (Fe/Q). 
These conditions will also be true for the ratio between the bending moment supplement 
to bolt nominal diameter times preload {AMb/(dnomQj) as well as for other dimensionless 
parameters defined, such as the equivalent contact force to preload ratio (Fc/Q) and the 
position of the equivalent contact force to outer contact length ratio (s/X). 
3.3.2. Objectives in Part II 
For preloaded bolted joints, because the preload probably has the most influence in bolt 
fatigue behaviour, it is important to choose its appropriate value. Thus, it would be 
useful to quickly find the preload maximizing the fatigue life of a bolted assembly 
without having to run new analyses. The second condition explained in Part I [1], which 
pertained to the independence of the bolted joint behaviour over the preload when using 
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the dimensionless parameters, allows to reach this objective. For this reason, it is 
particularly important to corroborate the second condition with experimental results, 
which come from Massol's and Bahkiet's work [2, 3]. Unfortunately, the first and the 
third conditions detailed in Parti [1] cannot be confirmed with experimental results, 
because none have been found which would prove them. Therefore, the analytical, 
numerical and experimental validation of the second condition constitutes the main 
objective of this second part of the paper. 
3.3.3. Content of the article 
The geometry used in Part II is a prismatic flanges assembly, the same as studied by 
Massol [2] and Bahkiet [3] in their experiments. The geometry has been defined and its 
finite element model has been created. The results from this finite element model have 
been post-processed and compared with the analytical results from the beam model on 
elastic support and with the experimental results of Massol [2] and Bahkiet [3]. This 
comparison will show the independence of the response behaviour over the preload 
while using the new dimensionless parameters. Based on this new approach, new 








Bolt unthreaded section (mm2) 
Equivalent cross-section of 
fastened parts (mm2) 
Dimensionless equivalent cross-
section of fastened parts 
(miriVmm2) 
Bolt stress area (mm2) 
Bolt head diameter (mm) 






Bolt hole dimensionless 
diameter (mm/mm) 
Fastened parts diameter (mm) 
Fastened parts dimensionless 
diameter (mm/mm) 
Bolt modulus of elasticity (MPa) 
Fastened parts modulus of 
elasticity (MPa) 
Nomenclature 
Et: Tubular parts modulus of 
elasticity (MPa) 
F\,: Total force in the bolt (N) 
AFb'. Force supplement in the bolt (N) 
Fc: Equivalent contact force (N) 
Fe: External force (N) 
H: Tubular height (mm) 
Hfrac: Tubular height to bolt nominal 
diameter ratio (mm/mm) 
Ib: Moment of inertia of bolt (mm
4) 
Ip: Moment of inertia of parts 
(mm4) 
It: Moment of inertia of tubular 
parts (mm4) 
Kb: Bolt stiffness (N/mm) 
Kp: Fastened parts stiffness (N/mm) 
L: Total length of the parts (mm) 
Lbi'. Unthreaded bolt length 
Lb2' Threaded bolt length 
Lhead- Bolt head height (mm) 
AM^. Moment supplement in the bolt 
(Nm) 
Q: Bolt preload (N) 
S: Total softness (mm/N) 
Sb'. Bolt softness (mm/N) 
Sc: Fastened parts softness varying 
with the size of the contact area 
(mm/N) 
Sp: Fastened parts softness (mm/N) 
Sp*: Fastened parts softness under the 
bolt head (mm/N) 
X. Outer contact length (mm) 
Xfrac- Outer contact length to bolt 
nominal diameter ratio (mm/mm) 
7: Inner contact length (mm) 
Yfrac'. Inner contact length to bolt 
nominal diameter ratio (mm/mm) 
ai\ Coefficient 
a?. Coefficient 
b: Parts width (mm) 
bfrac- Parts width to bolt nominal 
diameter ratio (mm/mm) 
dnom: Bolt nominal diameter (mm) 
dshank'- Diameter of bolt stress area (mm) 
hp\ Part thickness (mm) 
hpfrac- Part thickness to bolt nominal 
diameter ratio (mm/mm) 
h,\ Tubular part thickness (mm) 
htfrac- Tubular part thickness to bolt 
nominal diameter ratio (mm/mm) 
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Nomenclature 
m: Eccentricity of the external force 
(mm) 
mfrac: Eccentricity to bolt nominal 
diameter ratio (mm/mm) 





Position of the equivalent contact 
force (mm) 
Beam model coefficient 
Asymptote gradient 
Load factor 
3.4. Theoretical Background 
3.4.1. Conventional Theory 
In Part I [1] of this article, the equation of a bolted assembly submitted to an axial 
loading was modified to take into account the new dimensionless parameters, as 






From Equation (3.1), it is possible to assume that these dimensionless parameters can 
also be used for an eccentric loading case. This was confirmed with the finite element 
results in Part I [1]. It means that for non-linear cases, the stiffness will be considered as 
a function of the external force to preload ratio {FJQ) instead of considering it as a 
function of the external force (Fe) and the preload ( 0 separately. 
3.4.2. Stiffness Calculation 
There are different methods to evaluate the stiffness of the parts as explained in 
Part I [1]. However, only the Rasmussen method has been kept for its result accuracy [4, 
5] and its formulation under a unique equation, which can be easily programmed. 
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For the bolt stiffness calculation, Alkatan & al. [6] developed a more realistic model 
which takes into account a better modeling of the stiffness of the bolt head and nut as 
well as the friction under the bolt head. However, the simplified model shown in Figure 
3.1 and in Equation (3) will give stiffness results close to those obtained with the model 
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Figure 3.1 - Bolt stiffness model 
(adapted from [4]) 
In fact, the stiffness approximated with Equation (3.3) will provide results accurate 
enough to compare the analytical results with both finite element and experimental 
results [4]. This equation has the advantage of being easy to use. 
&=-L ^i+Q-4 4™ , A.2+0-4^ (3-3) 
Concerning the stiffness calculation of the part (or a flange), the beam model on elastic 
support requires a stiffness varying with the size of the contact surface. The stiffness 




S =• (3.5) 
4Ep(X-s)b 
The term (Sp*) represents the compliance under the bolt head, whereas the term (Sc) is 
the compliance varying with the size of the contact area. 
3.4.3. Non-Linear Behaviour Due to Eccentric Loading 
The external load will affect the force supplement differently depending if it is an axial 
or an eccentric load as shown in Figure 3.2 (see Part I [1]). In case of an eccentric 
loading, two different supplements are involved in the bolt fatigue response. The first 
one is the force supplement which can be associated to an increase of the tension in the 
bolt, whereas the second one is the moment supplement which is related to the bending 
of the bolt induced by the eccentricity. This eccentricity causes a non-linearity in the 
response behaviour essentially due to the contact area evolution, which means that the 
flange separation will occur for a smaller external load than in the case of an assembly 
with less eccentricity. 
i Fb = Fe(l + l*) 
complete 
/ A " separation 
I Eccentric load 
II Axial load 
separation p 
occurs e 
Figure 3.2 - Total bolt working force for axial and eccentric load 
(adapted from [4]) 
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Moreover, the combination of these two supplements will result in a fatigue failure for a 
smaller external load than for an axial loading. Thus, the position where the external 
load is applied will influence the force supplement in the bolt and the fatigue resistance 
as described in [2-4, 7-10]. 
3.4.4. Load Factor 
In Part I [1] of this paper, the load factor (y) used by Bahkiet [3, 9] in the beam model 
was used to modify the stiffness of the parts (Sp) in order to take into account the 
variation of the contact area and the thickness of the parts. In the beam model on elastic 
support, this parameter becomes useless as seen in the previous section, because the 
parts stiffness will vary directly with the position (s) of the equivalent contact force to 
preload ratio (F(/Q). Because the height where the external force is applied has little 
influence on the response behaviour of a preloaded bolted joint when the eccentricity of 
the external force is high, it can be neglected [10]. 
3.4.5. Beam Model 
Different models exist to evaluate the force and moment supplements in bolts. The first 
one is the VDI 2230 method [11] which should only be used for limited eccentricity 
loading. Indeed, the force supplement evaluated with this model will be far from the real 
result if the eccentricity becomes important [3, 4]. In such a case, the beam model 
developed by Agatonovic [2, 3, 7-9] would be more appropriate. This model usually 
returns good results for the force supplement, but not for the moment supplement. Thus, 
it was modified and renamed to become the beam model on elastic support [2, 3]. Figure 
3.3 presents the force equilibrium on which these beam models are based. In the case of a 
two prismatic flanges assembly [3] submitted to an eccentric external load (see Figure 
3.4), the behaviour of the assembly can be evaluated with the beam model on elastic 
support presented in Equation (3.6). 
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Figure 3.3 - Beam model by Agatonovic 
(adapted from [4]) 
Figure 3.4 - Assembly submitted 
to eccentric loading 
The different parameters of the prismatic flanges assembly are shown in Figure 3.6. 
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Once the position (s) of the equivalent contact force to preload ratio (Fc/Q) has been 
calculated with Equation (3.6), if the ratio (s/X) is inferior or equal to 0.75, the 
equivalent contact force will be evaluated with Equation (3.7). Then, the force 
supplement to preload ratio (AFb/Q) can be obtained with the force equilibrium 
Equation (3.8) and the moment supplement to bolt nominal diameter and preload ratio 
(A.Mi/dnomQ) will be evaluated with Equation (3.9). If the ratio (s/X) is superior to 0.75, 
Equation (3.10) and Equation (3.11) will be used to evaluate the force and the moment 
supplements instead of the previous equations. Indeed, when the separation between the 
plates increases, the response behaviour tends to an asymptote where (s) is equal to (X). 
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Thus, Equation (3.10) and Equation (3.11) have been based on a hyperbole equation 
[2, 3]. 
If(sZ¥)<0.75: 
Equivalent contact force to preload ratio: 
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Moment supplement to bolt nominal diameter and preload ratio: 
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Where (FftC), (/\*:), (FeC) et (AMbc) are evaluated at (5C/̂ 0 = 0.75. 
The position (5) depends on the parameters (Sp, Sb, Ip, Ep and Eb) which influence the 
stiffness of the assembly. If the beam model is appropriate for the studied assembly, the 
position (s/X) should be inferior to one when the external force (Fe) tends to infinity [4]. 
For the case of the beam model on elastic support, the ratio (s/X) cannot exceed 0.75 
[2,3]. 
3.5. Geometry Definitions 
The first objective presented in Part I [1] was to find a common basis for the prestressed 
assembly definition, which allows direct comparison of different sizes of assemblies. To 
reach this objective, the bolted joints need to be defined in terms that will allow 
comparison. Thus, all dimensions of assemblies are expressed with respect to their bolt 
nominal diameter. Based on that definition, it becomes easier to compare two assemblies 
having the same proportions and different bolt nominal diameters. 
3.5.1. The Bolt 
First, as for the two geometries defined in Part I [1], each bolt dimension has been 
parameterized. To simplify the geometry updates, the diameter and the height of the bolt 
head have been approximated by a ratio of the bolt nominal diameter. These equations 
are presented in Figure 3.5. To simplify, the threads have been taken into account with 




L. , = 0.65c? 
head " * " ^ " n « / w 
Figure 3.5 - Geometry of the bolt 
3.5.2. Prismatic Flange Assembly 
Figure 3.6 presents the parameters used to determine every dimension of a bolted 
assembly made of two prismatic flanges. The assembly is the same used as for the 
experiments of Massol [2] and Bahkiet [3]. As for the two previous geometries in 
Part I [1], the bolt nominal diameter (dnom) is the main control parameter. 
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Dimensions: 
"p ~ "p_frac "rmm 
x = x)rac*dnom 
Y = YJmc*dmm 
b = bfm*d„„m 
m = m
frac*d„om 
H = Hfrac*dnom 
h =h *d 
"l "l_fmc "mm 
Dh=dmlm+0.\ 
Figure 3.6 - Geometry of prismatic flanges assembly 
Thus, the following dimensionless parameters define the geometry: thickness to nominal 
diameter ratio (hp frac), plate thickness to nominal diameter ratio (/?//rac), outer contact 
length to nominal diameter ratio (Xfrac), inner contact length to nominal diameter ratio 
(Yfrac), width to nominal diameter ratio (bfrac), eccentricity to nominal diameter ratio 
(m/rac) and plate height to nominal diameter ratio {Hfrac). 
3.5.3. Statements and conditions 
In Part I [1], three statements were proposed and validated with finite element analysis 
results, becoming the three conditions concerning preloaded bolted joints. In this paper, 
only the second condition can be confirmed with experimental results, because none 
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have been found for the first and the third condition. This second condition mentions 
that an assembly with defined proportions will have the same force supplement to 
preload ratio (AFb/Q) when the same external force to preload ratio {FJQ) is applied, 
whatever the preload in the bolt. This condition will be proven by comparing finite 
element analysis results, analytical results and experimental results for two prismatic 
assemblies which have different proportions. 
3.6. The Finite Element Models 
For the numerical, analytical and experimental validation, a finite element model based 
on the geometry defined in the previous section has been developed. All finite element 
analyses have been performed using Ansys Workbench 11. 
3.6.1. Prismatic Flanges Assembly 
The finite element model used to evaluate the force supplement in the bolt is shown in 
Figure 3.7. The parts and the bolt are made of generic steel. Only quadratic hexahedron 
elements have been used in the mesh and their size has been determined by a 
convergence test. 
Figure 3.7 - Finite element model of prismatic flanges assembly 
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The boundary conditions and the forces of the finite element model are similar to those 
applied on the two models in Part I [1] and shown in Figure 3.7. The main difference is 
the two frictionless supports applied on the vertical plate surfaces, near the loading area 
to simulate the clamping by the traction jaws on the bench test. This boundary condition 
has been used in the finite element model to represent adequately the fastening of the 
assembly used in the experiments of Massol [2] and Bahkiet [3]. 
3.6.2. Types of Analyses Performed 
In order to validate the second condition with experimental results, the results of two 
different assemblies studied by Massol [2] and Bahkiet [3] have been used. The three 
different preloads applied on the bolt for both assemblies are shown in Table 3.1, 
whereas the assembly proportions are presented in Table 3.2. 
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These proportions correspond to assemblies No.2 and No.7 in Massol's work. For these 
two assemblies under each preload, numerical, experimental and analytical results have 
been compared. The dimensionless parameters have been calculated and the charts 
plotted. Discussions and conclusions are presented in the next sections. 
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3.7. Results and Analyses 
3.7.1. Results from finite element, analytical and experimental results 
The prismatic flanges assembly No.2 in Massol's [2] and Bahkiet's [3] work is the first 
assembly used to confirm the second condition. The experimental results have been 
compared with the numerical results from the finite element analyses and the analytical 
results from the beam model on elastic support by plotting them all on the same charts. 
Therefore, both dimensional and dimensionless supplements seen by the bolt have been 
plotted against the dimensional and dimensionless external force versus three different 
preloads as shown in Figure 3.8 to Figure 3.11. This has been done to demonstrate the 
usefulness of the second condition using dimensionless parameters. In the same manner, 
the results for the prismatic flanges assembly No.7 have been processed and presented 
on different charts as shown in Figure 3.12 to Figure 3.15. 
79 
1 8 0 
1 4 0 
8 0 
40 -
0 1 I • — ) 



























AFb/Q vs Fe/Q 
G ( A N * . ) 
120 160 200 240 280 
F.(kN) 
-•—Q=100kN(EXP.) 
- Q - Q=100kN(F.E.) 
-o-Q=100kN(ANA.) 
—•- Q = 200kN (EXP.) 
-•*- Q = 200kN(F.E.) 
- -> Q = 200kN (ANA.) 
—*— Q = 286kN (EXP.) 
- 4 - Q = 286kN (F.E.) 
• -a • Q = 286kN (ANA.) 
Figure 3.8 - Force supplement vs external 
force for prismatic flanges assembly No.2 
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Figure 3.10 - Bending moment supplement vs 
external force for prismatic flanges assembly 
No.2 
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Figure 3.9 - Force supplement to preload 
ratio vs external force to preload ratio for 
prismatic flanges assembly No.2 
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Figure 3.11 - Bending moment supplement to 
bolt nominal diameter and preload ratio vs 
external force to preload ratio for prismatic 
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Figure 3.12 - Force supplement vs external 
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Figure 3.14 - Bending moment supplement vs 
external force for prismatic flanges assembly 
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Figure 3.13 - Force supplement to preload ratio 
vs external force to preload ratio for prismatic 
flanges assembly No.7 
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Figure 3.15 - Bending moment supplement to 
bolt nominal diameter and preload ratio vs 
external force to preload ratio for prismatic 
flanges assembly No.7 
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3.7.2. Discussion 
All these results confirm the validity of the new dimensionless parameters developed in 
Part I [1]. Figure 3.8 shows the dimensional initial results from the model which has 
three different preloads in the same way Massol [2] and Bakhiet [3] presented them. In 
this chart, the three curves are slightly offset from each other for each preload. One can 
say that the numerical and analytical models mostly represent the reality. This is also 
true for the moment supplement presented in Figure 3.10. The force and moment 
supplements can be processed with the new dimensionless parameters to prove the 
second condition. As seen in Figure 3.9 and Figure 3.11, all three experimental curves 
are almost superposed as well as all three numerical and all three analytical curves. One 
can conclude that the dimensionless response behaviour is unaffected by the preload. 
This shows that the results from only one analysis or one experiment can be used to 
predict the force supplement when the preload changes in a bolted assembly. This 
statement can be corroborated with the results of the prismatic flanges assembly No.7 
shown in Figure 3.12 to Figure 3.15. The force and the moment supplements on these 
charts are also slightly offset between the experimental, numerical and analytical results, 
but globally, it still confirms the second condition. For an error margin up to 20% in 
terms of supplements (AFb), the absolute error in terms of total load (Fb) seen by the bolt 
will remain in 2-3% of error margin. 
The previous set-up showed that for a constant external load, it is possible to evaluate 
the force supplement in the bolt, whatever the preload value, if at least one analysis has 
been completed. The experimental results of the assembly No.2 are used in the following 
example. If the external force is equal to 80kN and the preload is equal to lOOkN, the 
force supplement found from the experimental results will be 50kN as shown in Figure 
3.16. This means that the external force to preload ratio {FJQ) is equal to 0.8 and the 
force supplement to preload ratio (AFt/Q) is equal to 0.5. Now, if the preload doubles to 
200kN, the external force to preload ratio (FJQ) will decrease to 0.4 and the 
corresponding force supplement to preload ratio (AFi/Q) will drop to 0.02 as shown in 
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Figure 3.17. Consequently, the force supplement will be reduced to 4kN. This is 
approximately the same value found from the experimental results in Figure 3.16. 
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Figure 3.16 - Force supplement vs external force F i S u r e 3 ' 1 7 " F o r c e ^PP^ment to preload 
ratio vs external force to preload ratio 
This example is summarized in Table 3.3. 
Table 3.3 - Force supplement evaluated with the dimensionless parameters 
100 80 0.8 0.5 50 
200 80 0.4 0.02 
50 
3.5 
One can observe how increasing the preload will reduce the force supplement seen by 
the bolt. A lesser force supplement leads to a higher fatigue life and a higher external 
force is necessary to separate the two flanges. As demonstrated in the example, with 
these dimensionless parameters and the second condition, the evaluation of the force 
supplement does not require to perform new experiments of finite element analyses 
when the preload changes. 
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3.8. Conclusion 
In order to improve the theory on preloaded bolted joints as well as the development of 
new and more accurate computation models, new dimensionless parameters useful for 
assessment of their fatigue behaviour were found and presented in Part I [1]. Only the 
second condition based on dimensionless parameters has been confirmed with 
experimental results which come from Massol's [2] and Bahkiet's [3] work. None have 
been found that can be used to validate the first and the third conditions, but according to 
the results in Part I [1], the approach should be validated. Because of the new 
opportunities these three conditions brought up, it would be interesting to perform new 
experiments to confirm the two other conditions. 
This paper shows that with the application of these dimensionless parameters, it is now 
possible to restrain the number of experiments or finite element analyses needed to 
predict the response behaviour of preloaded bolted assemblies. Instead of performing the 
same experiment repeatedly on the assembly using different preloads, only one will be 
needed to predict the response behaviour for any preload. The plot of the force 
supplement to preload ratio (AFi/Q) against the external force to preload ratio (FJQ) is 
not affected by the chosen preload. The preload can then be defined subsequently, 
depending on the maximum force supplement allowed in the bolt. As explained in 
Part I [1], the bolt size and the material properties are also not initially needed to predict 
the response behaviour of preloaded bolted joints based on the new dimensionless 
parameters. They can be determined afterwards according to the force supplement 
allowed and the geometric or volumetric constraints as defined by the design mandate. 
Because only one finite element analysis can be used to predict the force supplement of 
many other bolted assemblies, different charts or tables could be easily established for 
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CHAPITRE 4 
4. DISCUSSION GENERALE 
Pour faciliter la comprehension des deux articles presentes, voici une discussion 
generate regroupant les principaux points a retenir. Dans cette discussion, on retrouve la 
definition des modeles geometriques, la definition des parametres adimensionnels, 
l'explication des trois conditions issues des resultats des analyses d'elements finis de 
meme qu'une explication de la validation effectuee a partir de resultats experimentaux. 
4.1. Definition de la geometric des modeles 
Dans les deux parties d'article presentees precedemment, la premiere etape apres la 
revue de litterature consistait a deflnir la geometrie etudiee. Les geometries utilisees 
dans la premiere partie etaient un assemblage de deux plaques rectangulaires et un 
assemblage de deux brides cylindriques, alors que celle utilisee dans la deuxieme partie 
etait un assemblage de deux brides en chape (voir Figure 3.6). Ces trois geometries ont 
ete definies de maniere analogue, c'est-a-dire en termes de proportions. De cette facon, 
chaque dimension est exprimee par un multiple du diametre nominal de l'assemblage. 
On ne s'interesse done plus a des dimensions d'assemblages ayant des unites, mais aux 
proportions geometriques de celles-ci. Ainsi, deux assemblages ayant les memes 
proportions par rapport a leur diametre nominal de boulon et possedant un diametre 
nominal different l'un de l'autre pourront etre compares plus facilement. Par consequent, 
avec une definition geometrique de la sorte, les parametres influencant le supplement 
d'effort dans le boulon deviennent alors la forme et les proportions de la bride plutot que 
les dimensions de ceux-ci. Le detail de la definition de ces geometries et modeles 
d'elements finis est present a 1'Annexe A. 
4.2. Definition des parametres adimensionnels 
La definition geometrique est une partie essentielle dans la composition initiate du 
probleme, mais qui est insuffisante pour comparer les supplements d'effort. En effet, en 
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utilisant des forces en Newton, il est difficile de comparer un petit assemblage possedant 
les memes proportions qu'un plus grand, puisque les forces exterieures, les supplements, 
de meme que les forces de precontrainte peuvent avoir des modules tres differents sur 
ces deux assemblages. Pour remedier au probleme, plutot que de tracer des courbes de 
supplement de force (AFb) en fonction de la force exterieure (Fe) appliquee, on trace les 
ratios de forces relatives a la force de precontrainte (Q). Ainsi, le supplement de force 
{AFb) devient le supplement de force relatif a la precontrainte (AFi/Q) et la force 
exterieure (Fe) devient la force exterieure relative a la precontrainte (Fe/Q). De plus, afin 
de faciliter la comparaison entre les supplements adimensionnels issus des differents 
assemblages, la force de precontrainte appliquee varie d'un diametre nominal de boulon 
a un autre, de telle sorte que la contrainte de tension initiale (oj„,-) dans le boulon soit 
identique pour les differentes tailles de boulon. 
4.3. Analyse des resultats conduisant aux trois conditions 
Basees sur la definition de la geometrie des modeles ainsi que sur des parametres 
adimensionnels de force, trois affirmations ont ete initialement proposees au sujet du 
comportement des assemblages boulonnes. A partir des analyses par elements finis 
effectuees, il a ete possible d'en verifier la validite. 
La premiere affirmation porte sur l'independance du choix de diametre nominal de 
boulon lorsque les parametres adimensionnels de force sont utilises. Deux assemblages 
de proportions identiques, mais ayant un diametre nominal de boulon different l'un de 
l'autre sont initialement definis. Le materiau selectionne pour les boulons est le meme 
pour les deux assemblages, tout comme celui des membrures formant l'assemblage. La 
force de precontrainte dans le boulon de chacun de ces assemblages est choisie de 
maniere a creer la meme contrainte de tension initiale dans le boulon. Ainsi, si une 
meme force exterieure relative a la precontrainte (Fe/Q) est appliquee sur chacun des 
deux assemblages, le supplement de force relatif a la precontrainte (AFb/Q) sera 
identique pour les deux assemblages. 
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La deuxieme affirmation porte quant a elle sur l'independance du choix de precontrainte 
lors de l'utilisation des parametres adimensionnels. Done, pour un meme assemblage 
soumis a deux forces de precontrainte differentes, si la meme force exterieure relative a 
la precontrainte (Fe/Q) est appliquee, les supplements de force relatif a la precontrainte 
(AFtJQ) seront identiques. 
La troisieme et derniere affirmation concerne le choix des materiaux. Pour deux 
assemblages boulonnes aux proportions identiques ayant la meme precontrainte et des 
materiaux differents, le supplement de force relatif a la precontrainte (AFt/Q) sera le 
meme pour une force exterieure relative a la precontrainte {Fe/Q) donnee, pourvu que le 
ratio du module d'elasticite du boulon sur celui des pieces (Et/Ep) soit identique pour les 
deux assemblages. 
Bien que ces conditions soient expliquees pour des parametres de supplements de force 
relatifs a la precontrainte, elles sont egalement applicables sur d'autres parametres 
adimensionnels montres sur des graphiques dans la premiere partie de l'article. Ainsi, il 
est possible de rendre aussi le supplement de moment (AMb) adimensionnel en le 
divisant par le diametre nominal du boulon (dnom) et la precontrainte (Q) afin d'obtenir le 
supplement de moment relatif au produit du diametre nominal du boulon par la 
precontrainte (AMb/(d„omQ)). La force de contact equivalente (Fc) peut elle aussi etre 
divisee par la precontrainte (Q), la rendant adimensionnel a son tour (Fc/Q). Finalement, 
la position (s) de cette force peut aussi etre rendue adimensionnelle en la divisant par la 
longueur de contact exterieure (X). On obtient alors la position de la force equivalente de 
contact relative a la longueur de contact exterieure (s/X). Ce rapport permet une 
comparaison plus facile des assemblages de proportions et dimensions differentes. 
4.4. Validation avec des resultats experimentaux 
Les trois affirmations precedentes ont ete verifiees avec des resultats issus d'analyses 
par elements finis, mais avec aucun resultat experimental. Des resultats experimentaux 
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en lien avec la deuxieme condition ont cependant ete trouves dans les travaux de 
Massol [1] et de Bahkiet [2]. Etant donne qu'on desire habituellement trouver la bonne 
precontrainte a appliquer sur un assemblage, cette deuxieme condition est probablement 
la plus utile et done la plus importante a verifier puisqu'elle permet d'eviter d'avoir 
recours a de nouvelles analyses ou experiences lorsque la precontrainte change. A partir 
de ces donnees experimentales prises sur un assemblage de brides en chape, les ratios de 
force ont ete calcules puis traces sur un graphique. Malgre le decalage entre les courbes 
experimentales, numeriques et analytiques, la deuxieme condition a ete validee, puisque 
les trois courbes experimentales se superposent, tout comme les trois courbes 
numeriques ou analytiques. Un exemple d'application a ensuite permis de demontrer 
comment evaluer le supplement de force dans un boulon lorsque la precontrainte change 
en se basant sur les resultats experimentaux trouves pour une seule precontrainte. Cet 
exemple demontre clairement 1'impact de cette deuxieme condition sur la reduction du 
nombre d'analyses ou experiences necessaires a la prevision des supplements d'effort 
pour des forces de precontrainte differentes. 
4.5. Conclusion 
Ces articles mettent en valeur une nouvelle approche conceraant l'etude des assemblages 
boulonnes. L'hypothese initiale concernant les assemblages en comparaison et sur 
laquelle se basent les trois conditions se definit comme suit: Si deux assemblages ont les 
memes proportions geometriques par rapport a leur diametre nominal de boulon 
respectif, qu'ils ont le meme rapport entre les modules d'elasticite du boulon et des 
pieces (Eb/Ep) et qu'ils ont: 
Condition 1 : Des diametres nominaux differents, et/ou ; 
Condition 2 : Des forces de precontrainte differentes, et/ou ; 
Condition 3 : Des materiaux differents. 
Alors : Les deux assemblages boulonnes auront le meme supplement de force 
relatif a la precontrainte (JFi/Q) si la meme force exterieure relative a la 
precontrainte (FJQ) est appliquee. 
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Ces conditions s'appliquent egalement a d'autres parametres adimensionnels comme le 
supplement de moment relatif au produit du diametre nominal par la precontrainte 
(AMt/(d„omQ)), la force equivalente de contact relative a la precontrainte (Fc/Q) et a la 
position de la force equivalente de contact relative a la longueur exterieure de contact 
(s/X). Puisque cette approche permet de reduire grandement le nombre d'analyses ou 
d'experiences a effectuer pour evaluer le comportement d'un assemblage, il en decoule 




5. APPLICATION DE LA NOUVELLE APPROCHE POUR LA CONCEPTION 
OPTIMALE DES ASSEMBLAGES BOULONNES 
La meilleure facon de montrer le potentiel des conditions presentees dans les deux 
articles s'avere sans doute d'utiliser un exemple d'application. Cette mise en situation 
purement academique permettra de demontrer leur utilite dans le processus de 
conception d'un assemblage boulonne precontraint soumis a un chargement de fatigue. 
5.1. Enonce du probleme : 
Supposons qu'on a un assemblage boulonne precontraint compose de deux plaques 
rectangulaires (voir Figure 2.6) aux proportions constantes et donnees. Celui-ci doit etre 
concu pour supporter une charge exterieure donnee. 
5.1.1. Donnees : 
Voici les informations connues : 
• La charge exterieure par boulon varie de 0 N a 15000 N. 
• Le materiau composant le boulon est de l'acier de classe 10.9 (Ef, = 200GPa) 
• Le materiau composant les pieces est de l'acier standard (Ep = 200GPa). 
• Les proportions des assemblages par rapport au diametre nominal sont constantes 
et sont presentees dans le Tableau 5.1. 



















Note : Puisque les proportions (dimensions relatives au diametre nominal du 
boulon) sont constantes, modifier le diametre nominal aura un impact direct sur 
toutes les dimensions de l'assemblage et par consequent sur sa masse, permettant 
ainsi de la reduire. Normalement, des contraintes geometriques devraient limiter 
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certaines dimensions de l'assemblage. Cependant, dans cet exemple, ces 
contraintes sont negligees. 
• La contrainte alternee (aa) maximale ne doit pas depasser 50 MPa (voir 
Guillot [3]). 
Note : Normalement, on choisit une limite de contrainte alternee en fonction du 
diametre nominal du boulon. Dans ce cas-ci, on se contente d'une valeur 
moyenne approximative comme critere (voir Guillot [3]). 
• La contrainte maximale (omax = am + aa) ne doit pas depasser 850 MPa. 
Note : Puisque la classe d'acier du boulon est 10.9, on a done une limite ultime 
(Sul) de 1000 MPa et une limite d'ecoulement (Sy) de 900 MPa, d'ou la contrainte 
maximale fixee sous la limite d'ecoulement. 
5.1.2. Objectifs : 
On recherche la meilleure combinaison des parametres suivants : 
• La force de precontrainte (Q) du boulon ; 
• Le diametre nominal du boulon (dnom); 
qui minimise la masse de l'assemblage, tout en respectant les limites imposees sur : 
• La contrainte alternee (er0); 
• La contrainte maximale {omax)-
5.2. Solution du probleme 
5.2.1. Supplements adimensionnels issus de la simulation initiate 
A l'aide de l'analyse par elements finis d'un modele ayant une valeur arbitraire de 
diametre nominal de boulon (d„om) de 16 mm, de meme qu'une valeur arbitraire de 
precontrainte ( 0 de 89223 N, on peut obtenir les supplements de force et de moment en 
fonction de la force exterieure. A partir de ces resultats, on peut calculer les supplements 
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relatifs a la precontrainte (AFi/Q et AMb/(dnomQ)) en fonction de la force exterieure 
relative a la precontrainte (Fe/Q) tel que presente dans le Tableau 5.2. 


























































A partir des supplements relatifs a la precontrainte et de la force exterieure relative a la 
precontrainte, on peut tracer le graphique du supplement de force relatif a la 
precontrainte (AFt/Q) presente a la Figure 5.1, ainsi que celui du supplement de moment 
relatif au produit du diametre nominal du boulon par la precontrainte (AMb/(d„omQ)) 










AFb/Q vs Fe/Q 
ii • — * ~ " ~ ^ " 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 
Fe/Q 
• dnom = 16mm - Q = 89223N —Courbe de regression 
Figure 5.1 - Supplement de force relatif a la precontrainte en fonction de la force exterieure relative 
a la precontrainte 
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AMb/(dnomQ) v s Fe/Q 









0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 
Fe/Q 
• dnom = 16mm - Q = 89223 N — Courbe de regression 
Figure 5.2 - Supplement de moment relatif au produit du diametre nominal par la precontrainte en 
fonction de la force exterieure relative a la precontrainte 
5.2.2. Supplements adimensionnels evalues a partir de la situation initiate 
A partir des resultats du Tableau 5.2 et sachant que la force exterieure (Fe) est constante 
et vaut 15000 N, il est possible d'evaluer les supplements relatifs pour une precontrainte 
( 0 variable sans avoir a relancer de nouvelles analyses. En effet, des conditions 
expliquees dans les Chapitres 2 et 3, on sait que pour un assemblage aux proportions 
donnees, une meme force exterieure relative a la precontrainte (Fe/Q) donnera le meme 
supplement de force relatif a la precontrainte (AFb/Q), peu imports la valeur de 
precontrainte ou de diametre nominal choisie. Ainsi, les supplements relatifs presenter 
dans le Tableau 5.3 sont obtenus. 
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5.2.3. Contraintes maximales et alternees dans le boulon 
A partir de ces resultats de supplements de force et de moment adimensionnels, on peut 
evaluer les contraintes maximales (equation (5.1)) et minimales (equation (5.2)) dans le 
boulon. 
(0 + AFJ 











Ces contraintes maximales et minimales permettent ensuite d'evaluer la contrainte 
moyenne avec l'equation (5.3), qui peut aussi etre reformulee en utilisant les 
supplements adimensionnels, telle que presentee a l'equation (5.4). 
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cr. = 
max min 2AF„ 16AMt 
- + -
4e 
/r(0.86rf_) ^ ( 0 . 8 6 ^ ) x{0.S6dnom) 
(5.3) 
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Les contraintes maximales et minimales permettent egalement d'evaluer la contrainte 
alternee dans le boulon avec l'equation (5.5), qui peut elle aussi etre reformulee en 
utilisant les supplements adimensionnels, telle que presentee a l'equation (5.6). 
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Afin de limiter le choix de precontrainte et de diametre nominal de boulon, deux limites 
sont imposees sur les contraintes. En effet, pour assurer une duree de vie suffisante en 
fatigue lors de l'application d'un chargement cyclique sur l'assemblage, la contrainte 
alternee est limitee a des valeurs inferieures a 50 MPa, (equation (5.7)). De plus, afin de 
s'assurer de la resistance du boulon, la contrainte maximale permise dans le boulon est 
fixee a 850 MPa, telle que montree a l'equation (5.8). Ces valeurs etaient presentees 
dans les donnees initiates du probleme. 
aa < 50MPa (5.7) 
^max=^+^^850MPa (5.8) 
Ainsi, en faisant varier le diametre nominal du boulon et la precontrainte, on peut tracer 
sur un meme graphique la contrainte alternee et la contrainte maximale en fonction de 
ces deux parametres. 
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Figure 5.3 - Contrainte alternee et maximale dans le boulon en fonction du diametre nominal et de 
la precontrainte 
Sur la Figure 5.3, on peut voir que les trois diametres de boulon suivants : 5 mm, 8 mm 
et 10 mm sont insuffisants avec les proportions choisies pour assurer une contrainte 
maximale inferieure a 850 MPa. Par contre, les diametres nominaux de 12 mm, 14 mm 
et 16 mm permettent d'obtenir une contrainte maximale inferieure a 850 MPa. 
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La Figure 5.4 reprend exactement le meme graphique que celui presente a la Figure 5.3, 
mais avec un agrandissement dans la zone interessante, celle situee pres de la limite de 
contrainte alternee de 50 MPa et maximale de 850 MPa. Les contraintes maximales et 
alternees doivent evidemment se trouver sous chacune des limites respectives pour etre 
acceptables. 
<Ta et CTmax (MPa) VS Q (N) 
900 
-Sigma a (dnom=12mm) 
— • - Sigma max (dnom=12mm) 
-Sigma a (dnom=14mm) 
— • - Sigma max (dnom=14mm) 
-Sigma a (dnom=16mm) 
Sigma max(dnom=16mm) 
- Limite Sigma a 
- Limite Sigma max 
25000 50000 75000 100000 125000 150000 
Q(N) 
Figure 5.4 - Contrainte alternee et maximale dans le boulon en fonction du diametre nominal et de 
la precontrainte (agrandissement) 
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D'apres la Figure 5.4, on peut extraire pour chacun des trois diametres nominaux 
considered les precontraintes minimales et maximales qui limitent les contraintes 
alternees et maximales dans l'intervalle requis {oa < 50 MPa et amax < 850 MPa). Ces 
valeurs sont presentees dans le Tableau 5.4. 
Tableau 5.4 - Limites de precontrainte pour differents diametres nominaux de boulon afin 
d'assurer la tenue en statique et en fatigue du boulon 




















Les limites de precontrainte possible pour chacun des trois diametres nominaux ont ete 
tracees sur la Figure 5.5 afin de mieux visualiser l'etendue de precontrainte acceptable 
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Figure 5.5 - Limites de precontrainte pour differents diametres nominaux de boulon 
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Les Figure 5.6, Figure 5.7 et Figure 5.8 montrent mieux l'etendue de precontrainte 
acceptable pour chacun des trois diametres nominaux retenus. Cette zone est representee 
par la zone grise sur les figures, exceptee pour la Figure 5.6 puisque la zone est trop 
faible pour etre visible. Cette zone grise montre l'ecart existant entre la contrainte 
alternee et sa valeur limite de 50 MPa, de meme que l'ecart entre la contrainte maximale 
et sa valeur limite fixee a 850 MPa. 
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Figure 5.7 - Limites de precontrainte pour un diametre nominal de boulon de 14 mm 
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CTa et CTmax ( M P a ) VS Q (N) 
— * — Sigma a 
(dnom=16mm) 
— • — Sigma max 
(dnom=16mm) 
- - - Limite Sigma a 





0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 
Q(N) 
Figure 5.8 - Limites de precontrainte pour un diametre nominal de boulon de 16 mm 
5.2.4. Analyse des resultats 
Dans cet exemple, la combinaison optimale entre le diametre nominal et la precontrainte 
sera obtenue lorsque la masse sera minimisee, en respectant evidemment les limites 
etablies sur la contrainte maximale et alternee du boulon. Puisque l'assemblage est 
defini en termes de proportions (rapport entre les dimensions et le diametre nominal du 
boulon), un diametre nominal de boulon de 16 mm conduira a un assemblage plus gros 
et done plus lourd que pour un diametre nominal de 12 mm. De plus, on remarque que 
pour un diametre nominal plus grand, il y a plus de latitude dans le choix de 
precontrainte. II est alors possible d'obtenir des contraintes maximale et alternee plus 
eloignees des limites imposees que dans le cas d'un diametre plus petit, fournissant ainsi 
plus de marge de securite. Idealement, pour obtenir la configuration optimale (la masse 
la plus petite), on cherche a etre pres de ces limites, ce qui suppose une excellente 
connaissance du phenomene en cause. Done, d'apres le Tableau 5.4 et la Figure 5.6, on 
remarque que la combinaison optimale entre le diametre nominal du boulon et la 
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contrainte alternee dans le boulon de 49 MPa et une contrainte maximale d'un peu 
moins de 850 MPa, ce qui respecte les limites fixees dans l'enonce du probleme. 
Normalement, davantage de parametres seraient a definir, que ce soit les proportions de 
l'assemblage ou le rapport des modules d'Young du boulon et des pieces (Et/Ep). II 
faudrait done dans une recherche des parametres optimaux, non seulement definir le 
diametre nominal des boulons, leur nombre et la precontrainte a appliquer, mais aussi les 
proportions de l'assemblage et/ou les materiaux. Ce probleme d'optimisation est 
toutefois beaucoup plus complexe a resoudre que celui presente et necessiterait 
l'utilisation d'algorithmes numeriques pour le resoudre. Le serveur gratuit NEOS [18] 
fait partie des possibility. Toutefois, ce type de probleme d'optimisation ne sera pas 
aborde dans le cadre de ce memoire de maitrise, mais il consisterait une nouvelle 
direction de recherche interessante a exploiter a partir de ces resultats. 
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CHAPITRE 6 
6. NOUVELLE FORMULATION DE LA POSITION (s) DE LA FORCE DE 
CONTACT APPLIQUEE AU MODELE DE POUTRE FLECHIE 
Le modele de poutre flechie est generalement un modele satisfaisant pour evaluer le 
supplement de force ou de moment dans le boulon, principalement pour des cas simples 
et lorsque le chargement exterieur est grandement excentre. Cependant, comme il a ete 
montre dans la revue de litterature, il existe des variantes du modele de poutre flechie 
qui permettent d'obtenir des resultats analytiques plus pres des resultats numeriques ou 
experimentaux. Le modele de poutre sur appui elastique ([1, 2]) presente dans la revue 
de litterature (pp. 25-28) s'avere un bon exemple. Malheureusement, le modele de 
poutre flechie ne fournit pas de resultats satisfaisants pour des cas plus complexes tel 
qu'un assemblage de brides cylindriques. Ainsi, on cherche a partir des modeles 
existants un nouveau modele auquel des ameliorations permettront de rapprocher 
davantage le comportement analytique a celui defini a partir d'un modele d'elements 
finis. Pour arriver a developper ce nouveau modele, celui-ci doit d'abord etre teste sur 
un cas simple, celui de deux plaques rectangulaires soumis a un chargement exterieur 
excentre. Une fois le modele developpe sur ce cas simple, celui-ci sera applique sur un 
cas plus courant, celui de deux brides en chape. Finalement, la procedure a suivre pour 
adapter le nouveau modele a un assemblage de brides cylindriques sera suggeree. 
6.1. Assemblage de plaques rectangulaires 
Le premier cas etudie est un assemblage de plaques rectangulaires sur lequel sont 
appliques une force de precontrainte ainsi qu'un chargement exterieur excentre, tel 
qu'utilise precedemment dans le cadre de ce memoire. 
6.1.1. Modele de poutre sur appui elastique (P.A.E.) 
Le modele de poutre sur appui elastique ([1, 2]) explique dans la revue de litterature 
(pp. 25-28) servira de base comparative avec le nouveau modele. Ce modele fournit deja 
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de bons resultats en ce qui concerne les supplements de force et de moment dans le 
boulon. Cependant, le ratio de position (s/X) trouve pour la force equivalente de contact 
(Fc) ne represente pas tout a fait la realite. En effet, celle-ci plafonne a 0.75 pour ce 
modele, alors qu'elle aurait du tendre theoriquement vers la valeur de 1. Un nouveau 
modele est alors propose pour combler cette lacune et il ouvrirait la voie a des 
developpements futurs. 
6.1.2. Nouveau modele de poutre non lineaire (N.M.) 
Le nouveau modele utilise une partie du modele de poutre sur appui elastique [2] pour 
Pappliquer sur le modele de poutre flechie [1-3, 6-8]. Dans le modele avec appui 
elastique, un des termes de souplesse de 1'assemblage (Sc) est modifie par la variation de 
la surface de contact entre les deux brides. Cette variation de souplesse est directement 
liee a la valeur de position (s) de la force equivalente de contact a l'interface des deux 
brides. Avec le nouveau modele, on cherche egalement a faire varier la souplesse des 
brides (Sp) de l'assemblage, mais par 1'intermediate d'un facteur de correction (y). Ce 
facteur, initialement relie a la hauteur d'application de la charge pour les cas de deux 
plaques rectangulaires, avait ete redefini par une autre equation proposee par Bahkiet [2, 
6] et qui dependait de la position (s). Cette equation fournissait une valeur maximale de 
1, ce qui ne sera plus le cas. En effet, il a ete demontre avec ce nouveau modele qu'une 
valeur plus grande que 1 permet d'obtenir de meilleurs resultats de position (s) de la 
force equivalente de contact. 
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Pour assurer la validite du modele, certaines conditions devraient etre respectees. En 
voici la liste : 
Idealement, il faut que : Eb~ Ep et Xfrac ~ hpfrac 
ou Xfrac = X/dnom et hpfrac = hp/d„om, voir Figure 
conception des liaisons de pieces prismatiques) 
Idealement, il faut que Sb » Sp (desire pour 
des assemblages soumis a la fatigue). 
Pour Eb » Ep (ex.: Ep = 70 GPa et 
Eb = 200 GPa), il faut que Sb » Sp. 
II faut que Xfrac/hpfrac < 1.5. 
6.1, (voir Guillot [3] Tableau XII: Regies de S 
J.. 
Figure 6.1 - Dimensions geometriques 
Done, on utilise pour le calcul de la souplesse la meme procedure que pour le modele en 
poutre flechie explique dans la revue de litterature. En remplacant dans l'equation (1.18) 
les facteurs {qi) et (q2) par leur valeur respective (conformement a Agatonovic [8] ou 
Guillot [3]), l'equation (6.1) est obtenue. 
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s-m = 0 (6.1) 
A partir des nombreux resultats issus des modeles d'elements finis utilises pour les deux 
articles presentes aux chapitres 2 et 3 precedents, on trouve de maniere empirique 
l'equation du facteur (y) presente a l'equation (6.2) et representant le facteur de 
modification de la souplesse en fonction du ratio de position (s/X). 
y = 0.729 
/ \ 1.964 
' S ' 
X 
+ 9.997 
/ N 23.765 
' S 
V ^ J X 
(6.2) 
Puisque de nouveaux parametres adimensionnels ont ete developpes, on peut les integrer 
dans les equations analytiques utilisees dans les differents modeles. On obtient ainsi 
l'equation (6.3) representant la sommation des forces relatives a la precontrainte. 
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lej = -
(F.) s- +1 (6.3) 
On obtient pour la force de contact equivalente relative a la precontrainte 
l'equation (6.4). 
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A partir des equations (6.3) et (6.4) et sachant que (qi = oo) et (q2 = quelconque), on peut 
simplifier pour obtenir l'equation (6.5) permettant d'evaluer directement le supplement 
de force relatif a la precontrainte (AFi/Q) pour toute valeur de (s/X). 
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En ce qui concerne le calcul du supplement de moment relatif au produit du diametre 
nominal du boulon par la precontrainte (AMi/(dnomQ)), le nouveau modele reprend les 
equations utilisees dans le modele sur appui elastique. Cependant, dans ce cas-ci, la 
valeur de (s/X) est variable et non constante a 0.75. Ces equations originaires du modele 
sur appui elastique sont detaillees dans la these de Bahkiet [2]. 
1) Si (s/X) < 0.75, le supplement de moment relatif au produit du diametre nominal du 
boulon par la precontrainte se calcule par l'equation (6.6). 
(F> 
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2) Si (s/X) > 0.75, le supplement de moment relatif au produit du diametre nominal du 
boulon par la precontrainte se calcule par l'equation (6.7). 
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ou —^ et — sont evalues a SQ/X = 0.75 
Q mQ 
Le nouveau modele de poutre non lineaire a ete developpe en prenant un ratio de 
(Ei/Ep) ~ 1. Les proportions de trois assemblages analyses sont presentees dans le 
Tableau 6.1. Plusieurs autres geometries sont presentees a 1'Annexe E. 















































Les supplements de force et de moment adimensionnels sont traces en fonction de la 
force exterieure relative a la precontrainte, de meme que la position relative de la force 
equivalente de contact (s/X). Celle-ci a ete calculee en utilisant une procedure detaillee a 
1'Annexe C. Les Figure 6.2 a Figure 6.10 regroupent les graphiques representant le 
comportement des geometries 1, 2 et 4. Les resultats des autres geometries se situent a 
l'Annexe E. A noter que dans la legende, la courbe nommee (E.F.) represente les 
resultats trouves a partir du modele d'elements finis, la courbe nommee (P.A.E.) 
represente ceux obtenus par le modele de poutre sur appui elastique, alors que celle 
nommee (N.M.) represente ceux obtenus avec le nouveau modele. 
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Resultats de la geometrie 1 
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Figure 6.2 - Supplement de force relatif a la precontrainte en fonction de la force exteYieure relative 












GEOMETRIE 1 : AMb/(dnomQ) vs Fe/Q 
— I P 
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Figure 6.3 - Supplement de moment relatif au produit du diametre nominal du boulon par la 
precontrainte en fonction de la force exterieure relative a la precontrainte (Geometrie 1) 
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Figure 6.4 - Position de la force equivalente de contact relative a la longueur de contact exterieure 
en fonction de la force exterieure relative a la precontrainte (Geometrie 1) 
Resultats de la geometrie 2 : 
GEOMETRIE 2 
g 
u. u o u 
< 
0.20 
0.00 -BSE B 
AFb/Q vs Fe/Q 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
Fe/Q 
-E.F. -ANA. (N.M.) -ANA. (P.A.E.) 
Figure 6.5 - Supplement de force relatif a la precontrainte en fonction de la force exterieure relative 
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Figure 6.6 - Supplement de moment relatif au produit du diametre nominal du boulon par la 
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Figure 6.7 - Position de la force equivalente de contact relative a la longueur de contact exterieure 
en fonction de la force exterieure relative a la precontrainte (Geometric 2) 
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Figure 6.8 - Supplement de force relatif a la precontrainte en fonction de la force exterieure relative 
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GEOMETRIE 4 : AMb/(dnomQ) vs Fe/Q 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
Fe/Q 
•E.F. -ANA(N.M.) -ANA(P.AE.) 
Figure 6.9 - Supplement de moment relatif au produit du diametre nominal du boulon par la 
precontrainte en fonction de la force exterieure relative a la precontrainte (Geometrie 4) 
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GEOMETRIE 4 : s/X vs Fe/Q 
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Figure 6.10 - Position de la force equivalente de contact relative a la longueur de contact exterieure 
en fonction de la force exterieure relative a la precontrainte (Geometrie 4) 
Pour des valeurs {s/X) < 0.75, on remarque qu'il existe peu de differences entre le 
nouveau modele et le modele de poutre sur appui elastique. En effet, les valeurs de 
supplements adimensionnels trouvees, de meme que les valeurs de (s/X) sont 
sensiblement les memes. Cependant, sur les Figure 6.4, Figure 6.7, Figure 6.10, on 
remarque qu'au-dela de 0.75, le nouveau modele est plus fidele aux elements finis en ce 
qui a trait a la position relative (s/X). De plus, on remarque qu'avec le nouveau modele, 
il n'y a pas de cassure de la courbe de supplement de force relative a la precontrainte a la 
valeur (s/X) = 0.75. Ce n'est pas le cas pour le modele de poutre sur appui elastique. En 
fait, dans ce dernier modele, les equations permettant d'evaluer les supplements 
adimensionnels changent a partir de cette valeur, ce qui amene une discontinuite dans la 
pente de la courbe. Cette discontinuite dans le graphe de supplement de force relatif a la 
precontrainte (AF//0 est toutefois inexistante dans celle du nouveau modele, puisque la 
meme equation est utilisee pour toutes les valeurs de (s/X). Pour ce qui est du 
supplement de moment relatif au produit du diametre nominal par la precontrainte 
(AMi/(dnomQ)), la meme equation est utilisee pour les deux modeles, sauf qu'elle a 
maintenant un coefficient multiplicateur de 1.25 d'ajoute a un des termes, en plus 
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d'utiliser une valeur de (s/X) variable. En regard de ces resultats, le nouveau modele 
represente bien le comportement du boulon en termes de supplements adimensionnels. II 
convient done maintenant d'etudier son application sur d'autres cas. 
6.2. Assemblage de brides en chape 
Le deuxieme cas sur lequel on applique le nouveau modele est le cas des brides en 
chape, tel qu'utilise pour les essais experimentaux realises par Massol [1] et Bahkiet [2]. 
6.2.1. Modele de poutre sur appui elastique (P.A.E.) 
Le modele de poutre sur appui elastique donne egalement dans ce cas-ci de bons 
resultats en ce qui concerne les supplements de force et de moment adimensionnels. Par 
contre, tout comme pour l'assemblage precedent, la position relative (s/X) n'est pas 
conforme a celle trouvee avec les elements finis. Le nouveau modele est done applique 
pour le cas de l'assemblage de brides en chape. 
6.2.2. Modele de poutre non lineaire modifie 
Les conditions de validite du modele sont supposees etre les memes que pour le cas 
precedent. Les memes equations que pour le cas precedent sont utilisees. Par contre, les 
valeurs des parametres (qf) et (#2) sont differentes. 
4. = - — e t 4 2 = 0 
tjtlt 
1 1 
Ou I=—bhf etE, = E„ 
' 12 ' P 
La formule du facteur de correction (y) est aussi supposee etre la merae. Cependant, pour 
que le comportement de l'assemblage de brides en chape se rapproche de celui de deux 
plaques rectangulaires, il faut que Fepaisseur (ht) de la plaque verticale soit plus faible 
que l'epaisseur (hp) de la plaque horizontale. Les proportions des geometries utilisees 
sont presentees dans le Tableau 6.2. Les geometries sont les memes que celles utilisees 
dans les essais experimentaux effectues par Massol [1] et Bahkiet [2]. 
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Les supplements adimensionnels de meme que la position relative (s/X) ont ete traces sur 
les graphiques presenters sur les Figure 6.11 a Figure 6.13 pour l'assemblage de brides en 
chape No.2. Sur ces figures sont regroupes les resultats provenant d'essais 
experimentaux, d'analyses par elements finis, du nouveau modele de poutre non lineaire 
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Figure 6.11 - Supplement de force relative a la precontrainte en fonction de la force exterieure 
relative a la precontrainte (Bride No.2) 
115 











0.0E+00 *-i i n . _ J I •—-""""^
|iJ" T 
-Q = 200kN 
(EXP.) 
-Q = 200kN 
(F.E.) 
-Q = 200kN 
(ANA. N.M.) 
-Q = 200kN 
(ANA. P.A.E. 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 
Fe/Q 
0.50 0.60 0.70 0.80 
Figure 6.12 - Supplement de moment relatif au produit du diametre nominal du boulon par la 
precontrainte en fonction de la force exterieure relative a la precontrainte (Bride No.2) 
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Figure 6.13 - Position de la force equivalente de contact relative a la longueur de contact exterieure 
en fonction de la force exterieure relative a la precontrainte (Bride No.2) 
116 
Les memes graphiques ont ete traces pour l'assemblage de brides en chape No.7, tels 
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Figure 6.14 - Supplement de force relative a la precontrainte en fonction de la force exterieure 
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Figure 6.15 - Supplement de moment relatif au produit du diametre nominal du boulon par la 
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Figure 6.16 - Position de la force equivalente de contact relative a la longueur de contact exterieure 
en fonction de la force exterieure relative a la precontrainte (Bride No.7) 
D'apres les courbes utilisant le nouveau modele, on remarque que celui-ci s'adapte 
generalement bien a l'assemblage de brides en chape No.2. D'ailleurs, on voit que la 
courbe de la position relative (s/X) de la force de contact evaluee par le nouveau modele 
suit plus fidelement celle trouvee a partir des elements finis que celle tracee a partir du 
modele de poutre sur appui elastique. Toutefois, les supplements de force et de moment 
adimensionnels etaient deja relativement bien represented par le modele de poutre sur 
appui elastique, done le nouveau modele n'apporte pratiquement aucune amelioration 
supplemental de ce cote. 
En ce qui concerne l'assemblage de brides en chape No.7, les supplements de force et de 
moment adimensionnels sont sensiblement les memes pour les deux modeles analytiques 
tout comme pour l'assemblage No.2. De plus, on remarque que la position relative (s/X) 
trouvee avec le nouveau modele reproduit mieux le comportement trouve a partir de 
resultats d'elements finis que ne le fait le modele de poutre sur appui elastique. II existe 
tout de meme un decalage entre les resultats numeriques et ceux du nouveau modele 
analytique qui necessitera une plus profonde investigation. II n'est pas a exclure par 
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exemple de considerer des facteurs geometriques dans l'equation du parametre (f) qui 
n'est pour l'instant que fonction de (s/X). 
Un avantage du nouveau modele reside dans l'utilisation d'une seule equation plutot que 
deux pour 1'evaluation du supplement de force relatif a la precontrainte, ce qui permet 
d'eviter la discontinuity discutee dans la section sur l'assemblage de plaques 
rectangulaires. Pour ameliorer le modele, il faudrait etudier davantage de resultats 
numeriques et analytiques de cas de brides en chape, puis verifier s'il est necessaire de 
trouver une nouvelle equation pour le facteur (f) plutot que de prendre l'expression 
trouvee avec l'assemblage de deux plaques rectangulaires. 
6.3. Brides cylindriques 
Dans l'industrie, un cas plus courant d'assemblage boulonne est l'assemblage de brides 
cylindriques. II convient done de verifier l'applicabilite du nouveau modele developpe 
sur ces types d'assemblage, sachant que ces modeles se basent souvent sur des 
hypotheses simplificatrices. Cette partie ne sera toutefois pas abordee dans le cadre de ce 
travail. Elle fera partie du mandat de celui ou celle qui poursuivra l'etude des 
assemblages boulonnes 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
Lors de ce projet portant sur l'etude d'assemblages boulonnes precontraints soumis a des 
chargements excentres, de nombreux themes ont ete abordes. La plus importante 
conclusion issue de tout ce travail provient probablement de la Partie I de l'article 
presentee au chapitre 2. Dans cette premiere partie de l'article soumis a la revue 
«International Journal of Pressure Vessels and Piping » se trouve le developpement 
d'une nouvelle approche pour etudier les assemblages boulonnes precontraints. Celle-ci 
permet de regrouper des assemblages boulonnes precontraints ayant des caracteristiques 
communes quant a leur comportement lorsqu'ils sont soumis a des forces exterieures. De 
cette facon, le nombre d'analyses et d'experiences necessaires a la prediction des 
supplements de force et de moment peut etre grandement reduit. Ainsi, si deux 
assemblages ont les memes proportions geometriques en termes de diametre nominal du 
boulon (dnom), le meme rapport des modules d'elasticite du boulon et des pieces (Et/Ep) 
et s'ils ont: 
Condition 1 : Des diametres nominaux de boulon differents, et/ou ; 
Condition 2 : Des forces de precontrainte differentes, et/ou ; 
Condition 3 : Des materiaux differents. 
Alors : Les deux assemblages boulonnes auront le meme comportement en termes de 
forces adimensionnelles, telles que le supplement de force relative a la precontrainte 
(AFb/Q) en fonction de la force exterieure relative a la precontrainte (F</0. 
Ces conditions sont egalement valables en ce qui concerae le supplement de moment 
relatif a la multiplication du diametre nominal du boulon par sa precontrainte 
(AMb/(dnomQ)), ainsi que pour d'autres parametres adimensionnels developpes tels que la 
force equivalente de contact relative a la precontrainte {Fc/Q) et la position de la force 
equivalente de contact relative a la longueur de contact exterieure (s/X). 
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Dans la Partie II de Particle presentee au chapitre 3, des resultats experimentaux de 
meme que des donnees issues d'un modele analytique ont ete utilisees pour valider la 
nouvelle approche presentee au chapitre 2. En fait, seule la condition concernant 
l'independance du comportement de 1'assemblage par rapport au choix de la 
precontrainte lorsque les nouveaux parametres adimensionnels sont utilises a ete validee 
dans chapitre, et ceci pour deux raisons. D'abord, aucun resultat permettant de valider la 
premiere et la troisieme condition n'a ete trouve dans la litterature. Ensuite, puisque le 
parametre servant generalement a optimiser la quantite de supplement dans un boulon se 
trouve etre la force de precontrainte, il est pertinent de valider la deuxieme condition en 
se servant de resultats experimentaux en les comparant avec ceux trouves 
numeriquement et analytiquement. Cette confirmation a montre qu'en se servant de cette 
condition et des parametres adimensionnels, il est possible de modifier la valeur de la 
precontrainte et d'obtenir les supplements d'effort sans avoir recours a de nouvelles 
analyses ou experiences, une seule etant suffisante. II serait cependant avise de valider 
les deux autres conditions avec des resultats experimentaux. 
L'exemple d'application presente au chapitre 5 a permis de bien montrer l'utilisation 
concrete qu'il est possible de faire de ces conditions et parametres adimensionnels. Une 
seule analyse a ete utilisee pour evaluer les supplements de force et de moment pour 
differentes valeurs de precontrainte, permettant d'evaluer rapidement les contraintes 
moyennes et alternees dans le boulon, afin de determiner si ce dernier resistera a une 
sollicitation cyclique et statique. Cet exemple defini dans un contexte theorique devrait 
idealement avoir pour parametres les proportions de Passemblage, ce qui n'etait pas le 
cas. Ainsi, le probleme pourrait etre pose dans un contexte d'optimisation des 
proportions et de la precontrainte afin, par exemple, de minimiser la masse tout en 
respectant des criteres de vie en fatigue. Le serveur NEOS mentionne a la fin du 
chapitre 5 pourrait etre utilise pour resoudre ce type de probleme d'optimisation non 
lineaire avec contraintes (ex. : plage de variation des differents parametres). 
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Le chapitre 6 presentait une ebauche d'amelioration des modeles analytiques existants 
sur deux plans, d'abord en integrant les parametres adimensionnels elabores aux 
chapitres 2 et 3 dans les modeles analytiques, ensuite en modifiant la facon d'evaluer les 
supplements afin que le comportement des assemblages respecte davantage la realite. 
Plusieurs points restent inexplores dans le cadre de cette maitrise, notamment le nouveau 
modele developpe par Ouqi Zhang et qui semble prometteur puisqu'il introduit des 
souplesses variant avec les forces exterieures (Fe) appliquees. L'influence des 
proportions d'un assemblage boulonne sur les supplements dans le boulon n'a pas non 
plus ete etudie, tout comme les proportions optimales necessaires pour minimiser la 
masse d'un assemblage. Une etude de la position (s) de la force equivalente de contact 
n'a ete que survolee, ayant pour resultat une formulation theorique basee sur les 
elements finis et permettant d'evaluer cette position. Cette methode est detaillee a 
l'Annexe C, mais elle n'a pas ete programmee dans le cadre de ce projet. 
Dans un contexte industriel ou le temps et l'argent forment d'importants criteres dans la 
realisation des projets, cette nouvelle approche sur l'etude d'assemblages boulonnes 
precontraints et soumis a des chargements cycliques permet de repondre a ces deux 
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MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS 
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A. MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS 
Les simulations par elements finis sont toutes effectuees sur le logiciel Ansys 
Workbench VI 1.0. Le detail de la modelisation des differentes geometries est presente 
dans les sections suivantes. 
A.l.Methode de modelisation du boulon 
A.l . l . Definition de la geometric du boulon 
II existe differentes facons de modeliser le boulon. Si seule la compression des brides 
sous la force de precontrainte nous interesse, alors la precontrainte peut etre appliquee 
en appliquant une pression au niveau du contact de la tete sur la bride. Les resultats 
seront assez prets de ceux obtenus en modelisant un boulon en elements solides. On peut 
aussi modeliser les tetes du boulon en couplant les noeuds de la tete du boulon a ceux de 
la tige a l'aide d'elements rigides, on peut modeliser la tete des boulons en elements 
solides et modeliser la tige a l'aide d'elements poutres, ou encore modeliser le boulon 
complet avec des elements solides. Les differents avantages et inconvenients de ces 
methodes de modelisation sont regroupes dans la publication de Montgomery [19]. Dans 
ce cas-ci, le choix s'est porte vers la modelisation d'un boulon en elements solides, 
puisque le temps de calcul du modele d'elements finis ne depend pas tant du nombre 
d'elements dans le boulon que de la convergence du contact sans frottement entre les 
deux membrures. 
Dans le but de simplifier la geometrie du boulon, les filets de la partie filetee n'ont pas 
ete modelises. Toutefois, pour palier a cette simplification, le diametre de la section 
resistante a ete impose sur toute la longueur de la tige du boulon, ce qui signifie qu'on 
suppose que la partie filetee s'etend de la tete de la vis a l'ecrou. L'ensemble de la vis et 
de l'ecrou est de plus modelise en un seul solide etant donne qu'on ne s'interesse pas a 
ce qui se passe au niveau de la tete de la vis et de l'ecrou. Par ailleurs, dans l'optique de 
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faciliter l'execution de plusieurs analyses dont les dimensions du boulon varient, ces 
dimensions ont ete definies a l'aide de relations approximatives etablies en se servant 
des dimensions standards des vis. Ainsi, la hauteur de tete de vis, le diametre de tete de 
vis et le diametre de la section resistante de la partie filetee sont exprimes en fonction du 
diametre nominal de la vis par des relations approximatives. Les relations obtenues sont 
celles presentees a la Figure A. 1. 
Dimensions du boulon: 
Da=lAdnom 
Parametres geometriques 
5mm < d„nm < 16mm 
Figure A.l - Dimensions du boulon 
Ce parametrage permet done de modifier rapidement les dimensions d'un boulon en 
changeant uniquement le diametre nominal de celui-ci. De plus, ce parametrage est 
reutilise pour les trois geometries qui suivent, soit les assemblages de plaques 
rectangulaires, de brides en chape et de brides cylindriques. 
A.1.2. Application de la precontrainte 
Dans Ansys Workbench, pour appliquer la precontrainte sur le boulon, on doit d'abord 
idealement se definir trois etapes d'application de charge (« Number of Steps ») tel que 
montre sur la Figure A.2. 
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Figure A.2 - Options de l'analyse dans Workbench 
Ces trois etapes servent a appliquer le chargement de precontrainte (Q) et le chargement 
exterieur (Fe) a des moments precis lors de l'analyse. Ceci a pour but d'evaluer plus 
facilement le supplement de force et de moment dans le boulon. Done, tel que montre 
sur la Figure A.3, la precontrainte a ete appliquee sur la surface cylindrique de la portion 
filetee du boulon. A la premiere etape {« Step »), la precontrainte est appliquee, alors 
qu'aux deux autres etapes (« Steps ») elle est verrouillee (« Lock »). La deuxieme etape 
n'a aucun chargement supplemental d'applique, elle sert plutot de tampon avant 
d'appliquer le chargement exterieur lors de la troisieme etape. A noter que la force de 
precontrainte appliquee sera la moitie de la force totale, puisqu'il s'agit d'un demi 
boulon. 
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Figure A.3 - Application de la force de precontrainte 
Cette facon de proceder pour l'application de la force de precontrainte dans le boulon est 
la meme pour les differents assemblages etudies. 
A.2.Configuration de plaques rectangulaires 
La premiere geometrie etudiee est une des plus simples, soit un assemblage de deux 
plaques rectangulaires de memes epaisseurs et precontract a l'aide d'un boulon. 
A.2.1. Definition de la geometrie 
Dans le but de faciliter la comparaison des differents assemblages de plaques 
rectangulaires, toutes les dimensions de l'assemblage sont definies par des multiples du 
diametre nominal (voir Figure A.4). Ainsi, plutot que de definir un assemblage par des 
dimensions en millimetres, ceux-ci sont plutot definis par des parametres 
adimensionnels. Ainsi, il sera plus facile de comparer deux assemblages boulonnes ayant 




h =h *d 
P P _ Jrac nom 
X = Xfiac*d„om 
Y-Y *d 
frac nom 
b = bf *d 
jrac nom 
m = mfrac*dnom 
h = y*hp 








0.2 < 7 < 0.8 
Figure A.4 - Geometrie de 1'assemblage de plaques rectangulaires 
Le parametre controlant toutes les dimensions est le diametre nominal du boulon (dnom). 
Les autres dimensions dependent du diametre nominal et des ratios entre les dimensions 
et le diametre nominal de boulon tels que : l'epaisseur relative (hp jraL), la longueur 
exterieure de contact relative (Xfrac), la longueur interieure de contact relative (Yfrac), la 
largeur relative (bfrac) et l'excentration relative (mfrac). II est toutefois a noter que le 
facteur de hauteur d'application de la charge (y) ne depend pas du diametre nominal. 
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A.2.2. Maillage 
La Figure A.5 et la Figure A.6 montrent les controles de maillages appliques sur les 
pieces. Les chiffres indiquent le nombre de divisions impose sur chacune des aretes des 
pieces. Les elements utilises pour mailler tous les solides sont les elements quadratiques 
a 20 noeuds, plus precisement des hexaedres. 
Figure A.5 - Controles du maillage des membrures Figure A.6 - Controles du maillage du 
boulon 
Les controles presentes sur les figures precedentes permettent d'obtenir le maillage 
presente a la Figure A.7. 
Figure A.7 - Maillage complet de l'assemblage de plaques rectangulaires 
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La convergence du maillage utilise a ete verifiee et presentee a l'Annexe B. 
A.2.3. Selections nominees 
La Figure A.8 montre les selections nominees necessaires a l'execution des blocs de 
commandes. Les selections d'arete A et B ainsi que les selections de coin C et D servent 
a l'application du chargement exterieur sur l'arete interne des brides par le biais du bloc 
de commandes APDL intitule « Macro for distributed load on line » et presente a 
l'Annexe D. Les selections de coin E et F servent quant a eux a extraire les supplements 
de force et de moment dans le boulon par l'intermediaire du bloc de commandes APDL 
intitule « Macro for evaluation of bolt working load » presente a l'Annexe D. 
Figure A.8 - Selections nominees utilisees dans les blocs de commandes APDL 
A.2.4. Conditions limites 
En ce qui concerne les conditions limites, des conditions de symetrie ont d'abord ete 
appliquees sur le plan de coupe du boulon etant donne que seule la moitie du boulon est 
modelisee, afin d'alleger le calcul. D'autres conditions de symetrie sont appliquees sur 
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la face opposee au plan de coupe du boulon, afin de simuler la presence de plusieurs 
boulons. L'application de memes conditions limites entre un assemblage de brides 
cylindriques et un assemblage de plaques rectangulaires a pour but de faciliter la 
comparaison entre les deux. Les deux plans de symetrie en question sont indiques sur la 
Figure A.9. 
CONDITION LIMITE DE SYMETRIE 
(FRICTIONLESS SUPPORT) 
Figure A.9 - Conditions limites de symetrie et de displacement 
Afin d'eviter le mouvement de corps rigides, d'autres conditions limites doivent etre 
appliquees a l'assemblage. Ainsi, pour bloquer la rotation dans l'espace de l'assemblage 
lors de l'application du chargement exterieur, les points No.l (voir Figure A.9) ont leur 
deplacement en X bloque, de meme que pour eviter le deplacement vertical de 
l'assemblage, on bloque le deplacement en Y du point No.2 et qui se trouve sur la piece 
inferieure (voir Figure A.9). Une symetrie supplemental aurait pu etre utilisee au 
niveau du plan de joint afin de simplifier davantage le modele. Cependant, celle-ci n'a 
pas ete appliquee, en prevision de reutiliser le fichier pour des assemblages 
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asymetriques, tels que deux brides d'epaisseurs differentes ou de materiaux differents 
par exemple. Avec l'imposition de ces conditions limites, le modele d'elements finis 
permettra de limiter les deplacements de l'assemblage seulement a ceux qu'on desire 
observer. 
A.2.5. Contacts 
Puisque les deux pieces de l'assemblage doivent pouvoir se decoller lors de l'ajout du 
chargement exterieur, l'utilisation d'un contact sans frottement permet de satisfaire cette 
exigence (voir Figure A. 10). L'utilisation d'un contact avec frottement demanderait plus 
de temps pour converger lors de l'execution d'une analyse et puisqu'on ne s'interesse 
pas directement a ce qui se passe au niveau du contact, le contact sans frottement 
donnera des resultats satisfaisants. Par ailleurs, les resultats obtenus avec un contact sans 
frottement devraient normalement etre plus conservateurs, puisque la rigidite de 
l'assemblage s'en trouve diminue et qu'il n'y a pas de dissipation de Penergie 
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Figure A.10 - Application du contact sans frottement a l'interface des membrures 
Puisqu'on emet l'hypothese qu'il n'y a aucun glissement de la tete de la vis et de l'ecrou 
sur les membrures, un contact completement lie est utilise entre ces pieces, tel que 
montre sur la Figure A. 11. 
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| Bonded 



























Figure A.11 -Application des contacts completement H6s entre les membrures et le bouion 
Sous l'application de la precontrainte sur le bouion, l'hypothese voulant qu'il n'y ait 
aucun glissement entre la tete et la membrure de meme qu'entre l'ecrou et la membrure 
semble raisonnable. De plus, il est a noter que les noeuds du maillage de chacune des 
membrures sont coincidents au niveau du contact afin d'obtenir une meilleure 
convergence des resultats. 
A.2.6. Application du chargement exterieur 
Puisqu'on veut etre en mesure d'etudier le supplement de force et de moment dans le 
bouion en fonction du point d'application de la charge (hauteur d'application et 
excentricite), on definit deux aretes dans les membrures qui pourront se deplacer au 
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Figure A.12 - Application du chargement exterieur 
Le chargement est applique sur ces deux aretes a l'aide d'un bloc de commandes APDL 
selon le chargement distribue sur les nceuds primaires et secondaires represente sur la 
Figure A.12. La force F represente la force appliquee sur chaque element. Ainsi, sur les 
noeuds aux extremites, on applique une force valant 1/6F puisque celle-ci est appliquee 
aux endroits ou il y a des conditions limites de symetrie. Les autres nceuds primaires ont 
une force valant 2/6F, alors que les noeuds secondaires ont une force de 4/6F. Le bloc de 
commandes APDL permettant l'application de ce chargement et intitule « Macro for 
distributed load on line » est presente a 1'Annexe D. 
Normalement, l'application d'une force sur une arete n'est pas une bonne facon de 
proceder. En effet, a proximite du point d'application, les contraintes auront une 
distribution non realiste. Cependant, puisque les resultats qui seront utilises concernent 
le supplement de force et de moment dans le boulon et que ceux-ci sont evalues a partir 
des contraintes dans la tige du boulon, on peut supposer que la methode d'application de 
la charge aura une influence negligeable sur revaluation des supplements. 
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A.3. Configuration de brides en chape (ou rectangulaires) 
La deuxieme geometrie etudiee est un cas legerement plus complexe et plus realiste, soit 
un assemblage de deux brides en chape de memes epaisseurs et precontract a l'aide 
d'un boulon. 
A.3.1. Definition de la geometrie 
L'assemblage de brides en chape (Figure A. 13) se definit comme ressemblant a 
l'assemblage de plaques rectangulaires precedent. Cependant, il a pour particularite une 
forme en L. II est a noter que la forme des brides correspond a celle utilisee par Massol 
[1] lors de ses essais experimentaux. Pour les memes raisons que pour l'assemblage 
precedent, il est defini en termes de proportions plutot qu'en termes de dimensions. 
Le parametre de controle de la geometrie est le diametre nominal du boulon (d„om) tout 
comme pour la geometrie precedente. Ainsi, toutes les autres dimensions dependent de 
parametres relatifs qui multiplient le diametre nominal du boulon. Ces parametres 
relatifs sont done en fait des ratios entre les differentes dimensions et le diametre 
nominal, tels que : l'epaisseur relative (hpfrac), la longueur exterieure de contact relative 
(Xfrac), la longueur interieure de contact relative (Yfrac), la largeur relative (bfrac), 
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Figure A.13 - Geometric de Passemblage de brides en chape 
Cette forme d'assemblage a surtout ete utile pour comparer des resultats experimentaux 
avec des resultats analytiques et numeriques, puisque les essais experimentaux de 
Massol [1] ont ete realises sur ce type de brides. 
A.3.2. Maillage 
Differents controles ont ete imposes sur la geometrie afin de favoriser la generation d'un 
maillage regie. Le nombre d'elements a ete impose sur certaines aretes, tel que montre 
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sur les Figure A.14 et Figure A.15. Les chiffres sur les figures correspondent au nombre 
de divisions sur les aretes. En plus de ces controles, des elements hexaedriques ont ete 
imposes sur l'ensemble des pieces. 
Figure A.14 - Controles du maillage des brides Figure A.15 - Controles du maillage du boulon 
Ainsi, l'imposition de tous ces controles a conduit a la generation du maillage total 
presente a la Figure A. 16. 
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Figure A.16 - Maillage du modele de brides en chape 
En se basant sur l'etude de convergence effectuee sur l'assemblage de plaques 
rectangulaires, on peut supposer que le maillage est suffisamment raffine pour fournir 
des resultats valables. Les resultats de l'etude de convergence de l'assemblage de 
plaques rectangulaires sont presentes a l'Annexe B. 
A.3.3. Selections nominees 
L'utilisation des blocs de commandes APDL presentes a l'Annexe D necessite au 
prealable la creation de certaines selections nominees sur le modele. Ainsi, sur la Figure 
A. 17, on retrouve les deux selections necessaires a 1'evaluation du supplement de force 
et de moment dans le boulon. La selection A correspond au nceud ou la contrainte de 
tension sera la plus grande lors de l'application d'un chargement exterieur, alors que la 
selection B correspond au noeud ou la contrainte de tension sera la plus faible. 
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Figure A.17 - Selections nominees du boulon 
Sur la Figure A. 18, les selections de surfaces C et D servent a determiner sur quelles 
surfaces le chargement doit etre applique. Les selections des noeuds E, F et G servent 
quant a eux a calculer l'aire des deux surfaces C et D (C et D ayant la meme aire). La 
pression correspondante a l'application de la force sur la surface C et D est ensuite 
calculee pour l'appliquer sur chacune de ces deux selections. II faut seulement choisir la 
force en Newton a appliquer. Cette procedure s'effectue automatiquement par le biais 
d'un bloc de commandes APDL explique a l'Annexe D. 
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Figure A.18- Selections nominees des brides en chape 
A.3.4. Conditions limites 
Pour lancer l'analyse, il faut d'abord que le modele soit contraint dans l'espace. Done, 
une condition de symetrie a d'abord ete imposee sur le modele puisque seule la moitie 
d'un assemblage a ete utilisee (voir Figure A. 19). Ensuite, des supports sans frottement 
(surfaces en bleu) ont ete utilises pour diriger la deformation de la bride en chape lors de 
l'application du chargement exterieur tel que montre sur la Figure A.20. L'application 
de ces supports permet d'ailleurs de se rapprocher davantage du comportement du 
montage experimental utilise par Massol [1], d'ou proviennent les donnees servant de 
comparaison avec les resultats numeriques obtenus avec les elements finis. 
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Figure A.19 - Conditions de symetrie Figure A.20 - Supports sans frottement 
Pour s'assurer que le modele soit completement contraint, une derniere condition limite 
doit etre appliquee. Ainsi, le deplacement en Y du noeud de la bride superieure (ou celui 
de la bride inferieure) situe au point No.l doit etre fixe a zero, tel qu'illustre a la Figure 
A.21, ceci afin d'empecher tout mouvement de corps rigide de l'assemblage dans 
l'espace. Une symetrie supplemental aurait pu etre utilisee au niveau du plan de joint 
afin de simplifier davantage le modele. Cependant, celle-ci n'a pas ete appliquee, en 
prevision de reutiliser le fichier pour des assemblages asymetriques, tels que deux brides 
d'epaisseur differente ou de materiau different par exemple. 




m Displacement Y 
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Figure A.21 - Condition limite de deplacement 
A.3.5. Contacts 
En ce qui concerne les contacts, un premier a ete applique sur la surface de contact entre 
les deux brides. Puisque celui-ci doit permettre le decollement entre les deux brides a 
mesure que la force exterieure augmente, un contact sans friction {« Frictionless ») de 
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CONTACT SANS FROTTEMF.NT 
(FRICTIOMT.SS CONTACT) 
Figure A.22 - Contact entre les brides en chape 
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Pour ce qui est du contact entre le boulon et les brides, un contact completement lie 
(« Bonded ») de formulation MPC (Multi Point Contraints) a ete utilise (voir Figure 
A.23). Celui-ci suppose done que la force de precontrainte appliquee est suffisante pour 
empecher tout decollement ou mouvement relatif possible de la tete du boulon par 


























Figure A.23 - Contact entre les brides et le boulon 
A.3.6. Application du chargement exterieur 
Comme il a ete mentionne dans la definition du boulon, l'analyse s'effectue en trois 
etapes {« Steps »). L'application de la charge externe doit se faire lors de la troisieme 
etape {« Step Number = 3 ») et done vient s'ajouter a l'assemblage deja deforme par la 
force de precontrainte. L'application de la force se fait a l'aide d'un bloc de commandes 
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Figure A.24 - Application du chargement exterieur 
Ainsi, la valeur du chargement doit etre entree dans la case ARG1, ce qui correspond a 
un parametre d'entree dans le modele tel que montre sur la Figure A.24. 
A.4.Configuration de brides cylindriques 
Le troisieme modele etudie consiste en un assemblage de brides cylindriques (voir 
Figure A.25), assemblage couramment utilise dans l'industrie, ne serait-ce qu'au niveau 
de la tuyauterie, d'eoliennes ou des arbres de turbomoteurs d'avion. 
A.4.1. Definition de la geometrie 
L'assemblage se definit, comme dans le cas des deux modeles precedents, en termes de 
proportions. Ces proportions sont en fait des rapports entre les dimensions geometriques 
et le diametre nominal du boulon (d„om), parametre de controle de la geometrie tout 
comme pour les geometries precedentes. Done, on obtient les parametres relatifs 
suivants : l'epaisseur relative {hpfrac), la longueur exterieure de contact relative (Xfrac), la 
longueur interieure de contact relative (Yfrac), la largeur relative (bfrac), le rayon interne 
relatif (r/ /rac), l'excentration relative (mfrac), la hauteur relative de la partie tubulaire 
{Hfrac) et l'epaisseur relative de la partie tubulaire (htfrac). 
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Figure A.25 - Geometrie de l'assemblage de brides cylindriques 
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A.4.2. Maillage 
Differents controles ont ete imposes sur la geometrie afin de favoriser la generation d'un 
maillage plus regulier. Le nombre d'elements a ete impose sur certaines aretes, tel que 
montre sur les Figure A.26 et Figure A.27. Les chiffres sur les figures correspondent au 
nombre de divisions sur les aretes. En plus de ces controles du nombre d'elements, des 
elements hexaedriques ont ete imposes sur l'ensemble des pieces. 
Figure A.26 - Controle du maillage des brides Figure A.27 - Controle du maillage du 
boulon 
Avec l'imposition de ces controles de maillage, le maillage presente a la Figure A.28 a 
ete obtenu. 
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Figure A.28 - Maillage du modele de brides cylindriques 
A.4.3. Selections nominees 
L'utilisation des blocs de commandes APDL presentes a l'Annexe D necessite au 
prealable la creation de certaines selections nominees sur le modele. Ainsi, sur la Figure 
A.29, on retrouve les deux selections necessaires a revaluation du supplement de force 
et de moment dans le boulon tout comme pour les deux modeles precedents. La selection 
A correspond au noeud ou la contrainte de tension sera la plus grande lors de 
l'application d'un chargement exterieur, alors que la selection B correspond au noeud ou 
la contrainte de tension sera la plus faible. 
150 
Figure A.29 - Selections nominees du Figure A.30 - Selections nominees des brides 
boulon cylindriques 
Sur la Figure A.30, les selections de surfaces C et D servent a determiner sur quelles 
surfaces le chargement doit etre applique. Les selections des noeuds E, F, G et H servent 
quant a eux a calculer l'aire des deux surfaces precedentes. La pression correspondant a 
1'application de la force sur la surface C et D est ensuite calculee pour l'appliquer sur 
chacune des deux selections de surfaces. II faut seulement choisir la force en Newton a 
appliquer. Cette procedure s'effectue automatiquement par le biais d'un bloc de 
commandes APDL explique a l'Annexe D. 
A.4.4. Conditions limites 
Puisque l'assemblage etudie est compose de brides cylindriques et que cet assemblage 
possede plusieurs axes de symetrie, il n'est pas necessaire de modeliser plus d'un demi-
boulon. En effet, une premiere coupe peut etre effectuee de maniere a isoler un seul 
boulon de l'assemblage, puis une seconde coupant le boulon en deux etant donne qu'il 
existe un axe de symetrie sur le boulon. Ainsi, Papplication de ces conditions limites se 
fait par 1'intermediate d'un support sans frottement sur les deux cotes de l'assemblage 
modelise representee en bleu sur la Figure A.31. 
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Figure A.31 - Supports sans frottement Figure A.32 - Condition limite de 
deplacement 
La condition limite au point No.l (voir Figure A.32) est la meme que pour l'assemblage 
de bride en chape precedent et bloque done le deplacement en Y du noeud de la bride 
superieure (ou celui de la bride inferieure) a zero. 
A.4.5. Contacts 
Le contact entre les deux brides sont les memes que pour l'assemblage de brides en 
chape presente precedemment. II en est de meme pour en ce qui concerne le contact 
entre le boulon et les brides. 
A.4.6. Conditions de chargement 
Comme il a ete mentionne dans la definition du boulon, l'analyse s'effectue en trois 
etapes (« Steps »). L'application de la charge doit se faire lors de la troisieme etape 
{« Step Number - 3 ») et done vient s'ajouter a l'assemblage deja deforme par la force 
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de precontrainte. L'application de la force se fait a l'aide d'un bloc de commandes 
APDL intitule : « Distributed load on circular surface » presente a 1'Annexe D. 
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Figure A.33 - Application du chargement exterieur 
A.4.7. Bloc de commandes APDL de calcul des supplements de force et de 
moment dans le boulon 
Pour deduire le supplement de force et de moment dans le boulon a partir des resultats 
d'elements finis, il faut d'abord extraire les contraintes normales a la section de la tige 
du boulon, section situee vis-a-vis le plan de contact des deux brides dans le cas ou leur 
epaisseur est la meme. De ces contraintes, on prend la contrainte minimale et la 
contrainte maximale et qui devraient etre opposees l'une a l'autre sur la section de la 
tige, tel qu'illustre sur la Figure A.34. 
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Figure A.34 - Contraintcs minimale et maximale dans le boulon 
On peut alors evaluer la portion de contrainte due au supplement de force a l'aide de 
l'equation (A. 1). 
a', = 
jorce 
max min 4F„ (A.1) 
2 x(0MdnoJ 
A partir des contraintes minimale et maximale dans le boulon, on peut isoler et evaluer 
le supplement de force dans le boulon avec l'equation (A.2). 
AFA=I^(0.86^om)
2(<Tmax+crmin)-2 (A.2) 
On peut evaluer de maniere similaire la portion de contrainte due au supplement de 
moment dans le boulon avec l'equation (A.3). 
32M„ 
(A.3) moment ,-, / n o r J \3 
2 x(0.S6d„oJ 
Ainsi, pour obtenir le supplement de moment dans le boulon, on peut soustraire la valeur 
du moment dans le boulon lors de 1'application de la precontrainte (M^g) tel que montre 
a l'equation (A.4). Puisqu'en general cette valeur est tres faible, celle-ci est approximee 
a zero pour faciliter le calcul. 
AM, = — ^(0.86^ m)
3(°-m„* -cr.)-M,n 




A partir de ces supplements, on peut tracer les graphiques de supplements de force et de 
moment en fonction de la force exterieure appliquee a l'assemblage. 
Afin d'automatiser revaluation du supplement de force et de moment dans le boulon, un 
bloc de commandes APDL a ete integre a chacun de ces trois modeles. Ce bloc de 
commandes recupere d'abord les contraintes minimales et maximales de tension dans la 
tige du boulon au niveau du plan de joint de l'assemblage, puis a partir des equations 
developpees precedemment, celui-ci calcule le supplement de force et de moment dans 
le boulon. La Figure A.35 montre les informations calculees et utilisees dans le bloc de 
commande APDL. Le detail complet de ce bloc de commandes ayant servi aux trois 
modeles definis precedemment est presente a l'Annexe D. 
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Figure A.35 - Calcul des supplements de force et de moment dans le boulon 
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ANNEXE B 
TEST DE CONVERGENCE 
156 
B. ANALYSE DE CONVERGENCE DE L'ASSEMBLAGE DE PLAQUES 
RECTANGULAIRES 
B.l.Comparaison du maillage 
Les trois maillages utilises pour verifier la convergence des resultats sont presenters aux 
Figure B.l, Figure B.2 et Figure B.3. 
Modele initial 
Nombre de noeuds : 28414 
Nombre d'elements : 6655 
Figure B.l - Maillage du modele initial 
Raffinement 1 
Nombre de noeuds : 64068 
Nombre d'elements : 15811 
'M$m 
Figure B.2 - Maillage du raffinement 1 
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Raffinement 2 
Nombre de nceuds : 128045 
Nombre d'elements : 32284 
- - • • " • 
Figure B.3 - Maillage du raffinement 2 
B.2. Comparaison du contact 
B.2.1. Precontrainte seulement 
Les resultats presentes aux Figure B.4, Figure B.5 et Figure B.6 montrent la repartition 
de la pression de contact a l'interface des deux brides pour les trois differents 
dimensionnements de maillage utilises. 
Modele initial 
omax : 40.701 MPa 
Figure B.4 - Pression de contact du cote de la bride inferieure et 
superieure pour le modele initial (precontrainte seulement) 
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Figure B.5 - Pression de contact du c6te de la bride inferieure et 
superieure pour le raffinement 1 (precontrainte sculement) 
Figure B.6 - Pression de contact du cot£ de la bride inferieure et 
superieure pour le raffinement 2 (precontrainte seulement) 
On remarque une legere variation de la distribution de pression de contact en raffinant le 
maillage. Cependant, il n'est pas essentiel que ces resultats soient parfaitement 
converges pour obtenir des supplements d'effort converges dans le boulon. 
B.2.2. Precontrainte et force exterieure 
Les resultats des Figure B.7, Figure B.8 et Figure B.9 montrent la distribution de la 
pression de contact a l'interface des deux brides pour les trois dimensionnements de 
maillage dans le cas ou l'assemblage est soumis a une precontrainte et un effort 
exterieur. 
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Figure B.7 - Pression de contact du cote de la bride inferieure et 
superieure pour le modele initial (precontrainte et force exterieure) 
Figure B.8 - Pression de contact du cote de la bride inferieure et 
superieure pour le raffinement 1 (precontrainte et force exterieure) 
Figure B.9 - Pression de contact du cote" de la bride inferieure et 
sup6rieure pour le raffinement 2 (precontrainte et force exterieure) 
Le raffinement du maillage apporte tres peu de changement dans le cas de l'application 
de la precontrainte et de 1'effort exterieur. Meme la contrainte maximale reste 
pratiquement la meme lorsqu'on raffine le maillage. Comme pour le cas du chargement 
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de precontrainte seulement, il n'est pas essentiel que ces resultats soient parfaitement 
converges pour obtenir des supplements d'effort converges dans le boulon. 
B.3. Comparaison des contraintes de compression du joint 
B.3.1. Precontrainte seulement 
Les Figure B.10, Figure B.l 1 et Figure B.12 montrent le cone de compression des brides 
lors de l'application de la precontrainte. On voit ainsi les contraintes partant de sous la 
tete du boulon se distribuer a mesure qu'on se rapproche du plan de joint. 
Modele initial 
omax : 39.887 MPa 
omin:-617.12 MPa 
Figure B.10 - Cone de compression des brides sous l'effet de la 
precontrainte seulement (modele initial) 
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Raffinement 1 
amax : 52.252 MPa 
cmin : -796.61 MPa 
SigmaY - joint prestiess 















Figure B.ll - Cone de compression des brides sous l'effet de la 
precontrainte seulement (raffinement 1) 
Raffinement 2 
amax : 50.685 MPa 
amin: -797.97 MPa 
SigmaY - joint prestiess 




B 50 .685 Max 
—| -10 







Figure B.12 - Cone de compression des brides sous l'effet de la 
precontrainte seulement (raffinement 2) 
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D'apres les figures precedentes, bien que les contraintes minimales et maximales ne 
soient pas les memes, on peut voir que les contraintes sondees a l'interieur des 
membrures sont presque les memes pour les trois dimensionnements de maillage. 
L'ecart maximal entre ces contraintes internes pour les 3 modeles est de l'ordre de 5 %. 
B.4. Forces de contact a l'interface des brides lors de l'application de la charge 
extSrieure 
Le Tableau B.l presente les composantes de la force equivalente evaluee au niveau du 
contact entre les brides par le logiciel d'elements finis. 
Tableau B.l - Force de contact equivalente a l'interface des deux brides 




















On remarque dans ce tableau une excellente correspondance de la force Fy (force 
equivalente de contact Fc) pour les trois modeles. Les autres forces Fx et Fz sont tres 
faibles, voire de l'ordre de zero, ce qui rend les ecarts negligeables entre ces valeurs. On 
peut done dire que la force equivalente de contact (Fy) est bien convergee pour le 
modele initial. 
B.5. Supplement de force et de moment dans le boulon 
Le Tableau B.2 montre les contraintes extraites du modele d'elements finis et permettant 
1'evaluation du supplement de force et de moment. Dans le tableau se trouvent les 
contraintes provenant du modele soumis uniquement a la force de precontrainte, ainsi 
que celui soumis a la precontrainte de meme qu'a une force exterieure. 
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Tableau B.2 - Contraintes dans le boulon servant a revaluation du supplement de force et de 
moment 
(ontrainjcs j 
I'rL'coiitruiiilc •_ Max ; 
seuli'im-nt j_ Miu 
Prci-oiitruiiite et __Max 
















A partir des resultats du tableau precedent, les supplements de force et de moment ont 
ete calcules a l'aide d'un bloc de commande, fournissant ainsi les supplements presentes 
dans le Tableau B.3. 
Tableau B.3 - Supplement de force et de moment dans le boulon 
Supplement dans lc boulon 
Supplement dc force 









0.40676 Nm j 
On remarque que pour obtenir une bonne convergence du supplement de force dans le 
boulon, il n'est pas necessaire de raffiner le maillage. Par contre, pour obtenir de 
meilleurs resultats en ce qui concerne le supplement de moment, il faudrait idealement 
appliquer le raffinement 1. Mais, etant donne que le supplement de moment demeure 
relativement faible dans le boulon, le gain de precision sur celui-ci ne sera pas 
necessaire. 
Le probleme qui survient en raffinant le maillage est 1'augmentation du temps de calcul 
pour un leger gain qui n'est pas forcement necessaire. C'est le cas presentement, puisque 
de nombreuses analyses doivent etre lancees. Le temps de calcul devient alors un facteur 
a ne pas negliger. Pour cette raison, le modele initial est juge satisfaisant puisque les 
resultats sont generalement pres de ceux obtenus avec des maillages raffines. D'ailleurs, 
puisque ce sont les supplements de force et de moment qui nous interessent et qu'ils 
varient tres peu en raffinant le maillage, laisser tomber le raffinement ne devrait pas 
vraiment avoir de consequences notables sur les resultats exploites. 
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ANNEXE C 
CALCUL DE LA POSITION (s) DE LA FORCE EQUIVALENTE DE 
CONTACT (Fc) 
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C. CALCUL DE LA POSITION (s) DE LA FORCE EQUIVALENTE DE 
CONTACT (Fc) 
En se basant sur la theorie des elements finis presentee par Cook [20], les equations 
permettant d'obtenir la valeur de la position (s) de la force equivalente de contact de 
meme que la methode d'application de celles-ci dans Ansys Workbench est presentee. 
C.l.Determination des interpolations lineaires 
L'element fini «j » de type quadrilatere et lineaire est represente a la Figure C.l. 
'A 
^ 
Figure C.l - Element fini quadratique lineaire 
Fonctions de forme d'un element lineaire «j » : 
N.^N, N2 N3 N4] (C.l) 
JV | =I[( l -^)( l- 7) (l + £)(l-i7) (l + #)(l + 7) ( l -^)0 + '7)] (C2) 
Position (x) et (y) : 
[X({,JJ) JK^) ] , .= [^ . (^ ) ] [{* ,} {y,}] (C.3) 
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[*(^)L=7[(1-£)(l-'7) (1 + ̂ )0-17) 0 + O0 + 7) (l-^)(l + 7)] (C.4) 
1*4 J 
-1/ 
IX#,7)]y =^[(1-1)0-7) (1 + #)(1"7) (1 + 0(1 + 7) (1-0(1 + 7)] 
Jacobien : 
^2 (C.5) 





















Calcul de la pression sur un element fini «j » : 
p,(£7) = [tf<(£7)]{/>,}, 






Calcul de la position (r,) sur un element fini «j » 
rj&ri^Kl-W-v) 0 + ̂ )(l-'7) (1 + ̂ )0 + 17) (1-^)0 + 7)] 
y2 
y3 
•y0 ( e n ) 
C.2.Aire infinitesimal 
Le calcul de l'element infinitesimal d'aire se fait a partir du Jacobien d'un element, qui 
lui-meme provient d'un produit vectoriel. 









dxj By j dxj dy. 




C.3. Calcul de la position (s) 
Calcul de la position (s) de force equivalente de contact (Fc) sur tous les elements du 
plan de contact: 









fdx, dy, dx, dyA 









Nbelem 'oetem / , , \ 




Par la methode des points de Gauss en 2D, on peut evaluer 1'integrate de maniere 
numenque : 
Nbelem Vbele  i , , \ Nbelem f ^ 
y=l V ' y'=l V * / / ' l / 
Nbelem f 
(C.17) 
iv oetem / , . \ i\oeiem i \ 
Z (LL^^^^)- Z [ZZ /̂f̂ ^ /̂Vy^ /̂))] (C-18> 
A partir des points de Gauss du Tableau C.l, on peut reformuler l'equation (C.17) et 
l'equation (C.l8) de maniere a obtenir l'equation (C.l9) et l'equation (C.20): 
Nbelem / , , \ Nbelem f 9 \ 
Z (li1fAe>w&'?)~ Z T
wMpj^>^rJ^>^Jj(^k)) (c.i9) 
Nbelem / , . \ Nbelem / 9 \ 
z n , ^ , ^ ^ - z z^z4^^'^)jy^'^)) (c-2°) 
On obtient ainsi la forme generate suivante 
Nbelem ( 9 f 
j=\ \k=\ 
Z Z^*z* />,(4,%)>}(^) 
fdx}dy} d x y d y y ^ 
v 
5£ dr/ drj d£, JJ 
Nbelem f 9 
Z Zw>zk\ pjtffV*) 
j=\ [k=\ 
f dx, dy. dx, <3y,-
j •'J J jJ 
dt, drj drj dt; 
(C.21) 
JJJ 
Le Tableau C.l regroupe les 9 points de Gauss pour cas en 2D avec leur poids 
d'integration. 
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Tableau C.l - Tableau des points de Gauss en 2D 
£ =-V06 %=+V06 
Wi = 5/9 Z3 - 5/9 
W2 = 5/9 Z2 = 8/9 
£ = -V06 7, = ->/06 
^ = 5/9 Z, = 5/9 
W6=S/9 Z6=5/9 








£7 = +V06 7̂ = -V06 
JF7 = 5/9 Z7 = 5/9 
C.4.Exemple d'application 
Pour bien illustrer la procedure a suivre, l'assemblage de deux plaques rectangulaires a 
ete utilise. Pour simplifier le calcul, seules les donnees sur le maillage sont utilisees, 
plutot que les donnees de chaque noeud du maillage au niveau du contact. D'abord, une 
numerotation globale des noeuds et des elements a ete determinee tel que montre sur la 
Figure C.2. 
Figure C.2 - Numerotation des noeuds et des elements au contact 
170 
L'etape suivante est d'extraire les donnees a chacun des noeuds utilises, soit la position Z 
et X ainsi que la pression de contact, tel que presente en exemple sur la Figure C.3. Ces 
resultats sont presentes dans le Tableau C.2. 
Figure C.3 - Pression de contact pour Fe = 22306N sur un demi assemblage 
Tableau C.2 - Coordonnees et pression de contact nodales 
On remarque sur la Figure C.4 qu'un systeme d'axes local r\ et £ propre a chaque 
element a ete determine. Le sens de la numerotation des noeuds des elements est 
determine de maniere que la normale sorte de 1'element, tel que montre sur la Figure 
C.4. La numerotation des noeuds doit aussi correspondre aux fonctions de formes 
presentees precedemment. Done, le nosud #22 situe a 1'emplacement numero 1 de 
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l'element correspond a Ni, le noeud #21 situe a l'emplacement numero 2 correspond a 
N2, etc. Ainsi, pour chaque element, les numeros des quatre nceuds correctement 
ordonnes sont inscrits dans un tableau, tel que montre dans le Tableau C.3. 
Figure C.4 - Systeme d'axes local d'un element 
Tableau C.3 - Numeros de noeuds formant les elements 
On peut maintenant transposer dans un autre tableau les informations necessaires pour le 
calcul de la position (s), tel que montre dans le Tableau C.4. 
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Tableau C.4 - Donnees utiles pour chaque element 
# Element 
1 























A l'aide des points de Gauss, on peut calculer la valeur des integrates doubles du 
premier element. Pour se faire, on a au premier point de Gauss les valeurs : 
£ = -V06 et Wx = 5/9 ainsi que 17, = -V06 et Z, = 5/9 
De l'equation (CIO) on obtient pi (^,,rji) = 94.1. 
De l'equation (C.l 1) on obtient ri(^i,rji) = 26.6. 
De l'equation (C.13) on obtient Jj($i,rji) = 10.5. 
On a aussi le deuxieme point de Gauss : 
£ = -V0T6 et W2 = 5/9 ainsi que i]2 = 0 et Z2 = 8/9 
De l'equation (CIO) on obtientpi(&,Vz) = 119.7. 
De l'equation (C.l 1) on obtient ri(&,r\2) = 28.9. 
De l'equation (C.13) on obtient J 1 (£2,112) = 10.5. 
On evalue aux 7 autres points de Gauss ces differents parametres de l'equation (C.21), 
ce qui permet d'obtenir finalement pour le premier element: 
i^Mpj^j\=[l*l 
ft: o 
(94.1*26.6*10.5)+ -*-1(119.7*28.9*10.5) + ... (C.22) 
v9 9. 
±WkZk(Pj ^=146184.8 (C.23) 
k=\ 





On obtient ainsi pour le calcul de la position (s) 1'equation suivante 
Nbelem 
y=2 
146184.8+ X 2 X Z * /»/&.%)0(&.%) 









II reste a appliquer la meme procedure aux autres elements afin de pouvoir finaliser le 
calcul. La position (s) trouvee pour une force exterieure (Fe) est de 27.34 mm, ce qui 
concorde a peu pres avec la valeur trouvee a l'aide du modele de poutre flechie, soit de 
28.64 mm. 
Idealement, il faut s'assurer d'abord que la pression de contact soit bien convergee avant 
d'utiliser les resultats pour des calculs subsequents, ce qui n'etait probablement pas tout 
a fait le cas avec ces resultats. II faudrait done d'abord diminuer la taille des elements du 
maillage jusqu'a obtenir la convergence des pressions de contact avant de calculer la 
valeur de la position (s). Ensuite, evidemment plutot que de prendre une valeur de 
pression sur quatre sur le maillage, il faudrait prendre toutes celles sur les noeuds du 
maillage. De plus, une interpolation lineaire a ete utilisee entre les nceuds. Mais puisqu'il 
s'agissait d'elements quadratiques dans le maillage, il est possible de sortir les valeurs 
de pression des noeuds milieux et ainsi de remplacer les fonctions de forme lineaires 
presentees au debut par des fonctions de forme quadratiques. La precision de valeur de 
position (5) s'en trouverait sans doute accrue. 
174 
ANNEXE D 
BLOCS DE COMMANDES APDL 
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D. BLOCS DE COMMANDES APDL 
D.l.Macro de distribution de chargement sur les nceuds d'une arete 
Ce bloc de commandes sert a appliquer le chargement exterieur sur l'arete de 
1'assemblage de plaques rectangulaires. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
I 




! NAMED SELECTIONS : - Line 
! - Line 
! - Line 
I 





! DATE : 27 aout 2007 




! LOAD APPLICATION ON THE UPPER FLANGE 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 







facesup : ligne sur la face superieure 
faceinf: ligne sur la face inferieure 
endfacesup : extremites de la ligne sur la face 
superieure 
endfaceinf: extremites de la ligne sur la face 
inferieure 
uiui'umu'o'spou'apou ao-ioa'iaO* 
_ t ' 3~ IOI~N ' lH 'Oa* 
Z dns 30Bj sm\ sgpojsj's'qasjAD 






dns 30Bj 9uij s9po>j's'qgsW3 
uigp^ojoj^g/^ = 9pou_9mj_90.ioa 
urap-30J0i[#9/fc = piufguifgojog 
UI9p_90JOJ^9/t = pU9_9UIJ~90JOJ 
(Z/(l-IOI~N))/IO«V = ui9p_90Jog 
i l l i i l l l i i i i i i l l i i i i i i l l l J i l J i i l l l i i i i i l l l l l l l l l H I I I I I I I I I I I I I I I I I I I U H U M I i n i l i l l l i l l i l l l l l l l l l l l i l l l l 
aaoN HDva NO aanddv avoa no a NouiNiaaa "aaiawvwd i 
i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i 
9pou'£-dns-93i2j~9uii~S9poN']AD 
dns - 93e j - pu9~9un 'n ' ags iAD 
£_dns_30Bj~9un's ' l3SJA[3 
; imoo 'q^9pou^~xoi _ N' l9§* 
Z dns 90BJ g u n ' s ' a a s i A D 
9pou'£-dns~90Bj~9ina'p\[;3 
S9poiTpi}\['n'a3SJAD 




dns 90Bj aun ' s ' aasWD 
i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i n i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i n i u H i i i i i i i i i i i i i i i i i i i H i i i i i i i i i i 
aaioaaas saaoN am moHim saaoN ̂  oa NouiNiaaa ̂ aiapvvavd i 
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 
9 LI 
gjuBjnoo uoip9[9s v\ 9p pngou j 
9p # jipd snjd 3\ Jisioq3 j 
gjuBanoD uoi;o9j9S j 
BJ gp isioip pngou s\ jginutija i 
9xraoxp9^9S pnsou aj ins j 
;ii3ui9§.retp sp jnspsA aj isa i3 j 
sjirejnoo uoipsjas T3\ sp pngou j 









! LOAD APPLICATION ON THE LOWER FLANGE 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 






















! Creer le vecteur de chargement 
! sur le noeud selectionne 
! Eliminer le noeud choisi de la 
! selection courante 
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I!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
! PARAMETER DEFINITION FOR LOAD APPLIED ON EACH NODE 
M ! M M ! M M M M 1 I I I I M I M M M M M M M M M M ! M M i n i ! M » I M ! ! M 1 M M M ! M M M M M M M M m M M M M M 1 M M ! 
Forceelem = -ARGl/((N_TOT-l)/2) 
Force l ineend = l/6*Force_elem 
Force l inemid — 4/6*Force_elem 
















! Choisir le plus petit # de 
! noeud de la selection courante 
! Creer le vecteur de chargement 
! sur le noeud selectionne 
! Eliminer le noeud choisi de la 
! selection courante 
! Choisir le plus petit # de 
! noeud de la selection courante 
! Creer le vecteur de chargement 
! sur le noeud selectionne 
! Eliminer le noeud choisi de la 
! selection courante 
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D.2.Macro d'application de chargement sur une surface rectangulaire 
Ce bloc de commandes sert a appliquer le chargement exterieur sur les deux surfaces de 
l'assemblage de brides en chape. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
I 




! NAMED SELECTIONS : - Upperface : face sur la bride superieure 
! - Lowerface : face sur la bride inferieure 
! - Nodel : noeud permettant d'evaluer ht et b/2 
! - Node2 : noeud permettant d'evaluer ht 
! - Node3 : noeud permettant d'evaluer b/2 
! 




! DATE : 25 octobre 2007 








*GET,X_l,node,Nl,loc,X ! X coordinate of Nodel 
*GET,Y_l,node,Nl,loc,Y ! Y coordinate of Nodel 
*GET,Z_l,node,Nl,loc,Z ! Z coordinate of Nodel 
CMSEL,s,Node2 
*GET,N2,node,0,num,max 
*GET,X_2,node,N2,loc,X ! X coordinate of Node2 
*GET,Y_2,node,N2,loc,Y ! Y coordinate of Node2 
*GET,Z_2,node,N2,loc,Z ! Z coordinate of Node2 
CMSEL,s,Node3 
*GET,N3 ,node,0,num,max 
*GET,X_3 ,node,N3 ,loc,X ! X coordinate of Node3 
*GET,Y_3,node,N3,loc,Y ! Y coordinate of Node3 
*GET,Z_3,node,N3,loc,Z ! Z coordinate of Node3 
ht = ((X_l-X_2)**2 + (Y_l-Y_2)**2 + (Z_l-Z_2)**2)**(l/2) 
b = ((X_l-X_3)**2 + (Y_l-Y_3)**2 + (Z_l-Z_3)**2)**(l/2) 
Aire = b*ht 
CMSEL,s,Upper_face 
CMSEL,a,Lower_face 




D.3.Macro d'application de chargetnent sur une surface cylindrique 
Ce bloc de commandes sert a appliquer le chargement exterieur sur les deux surfaces de 
l'assemblage de brides cylindriques. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
I 
! MACRO FOR DISTRIBUTED LOAD ON CIRCULAR SURFACE 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
j 
! NAMED SELECTIONS : - Upperface : face sur la bride superieure 
! - Lowerface : face sur la bride inferieure 
! - Nodel : noeud interieur sur l'axe de symetrie du boulon 
! - Node2 : noeud exterieuer sur l'axe de symetrie du boulon 
! - Node3 : noeud interieur sur l'axe de symetrie de 
! l'assemblage 
! - Node4 : noeud exterieur sur l'axe de symetrie de 
! l'assemblage 




! DATE : 25 octobre 2007 








*GET,X_1 ,node,Nl ,loc,X ! X coordinate of Nodel 
*GET,Y_1 ,node,Nl ,loc,Y ! Y coordinate of Nodel 







! X coordinate of Node2 
! Y coordinate of Node2 











! X coordinate of Node3 
! Y coordinate of Node3 
! Z coordinate of Node3 
! X coordinate of Node4 
! Y coordinate of Node4 
! Z coordinate of Node4 
ht = ((X_l-X_2)**2)**(l/2) 
X_0 = ((X_4-X_3)/(Z_4-Z_3))*(0-Z_3) + X_3 
rl =((X_l-X_0)**2)**(l/2) 
theta = ((asin(Z_3/rl))**2)**(l/2) 
Airel = acos(-l)*rl**2 
Aire2 = acos(-l)*(rl+ht)**2 
Aire = (Aire2-Airel)*((theta/2)/acos(-l)) 
CMSEL,s,Upper_face 
CMSEL,a,Lower_face 




D.4. Macro de calcul des supplements de force et de moment dans le boulon 
Ce bloc de commandes sert a evaluer les supplements de force et de moment dans le 
boulon lors de l'application d'un chargement exterieur. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
i 
! MACRO FOR EVALUATION OF BOLT WORKING LOAD 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
i 
! NAMED SELECTIONS : - BoltsigmaYmax : noeuds ou se situe la contrainte 
! max dans la tige du boulon 
! - BoltsigmaYmin : noeuds ou se situe la contrainte min 




! DATE : 28 aout 2007 











! EXTRACTION OF SIGMA Y MIN AND MAX FOR PRESTESS ONLY 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
SET,1 
*GET,sigmaY_max,node,N_max,s,Y ! Sigma Y of Nmax 
my_sigmaY_max_prestress = sigmaYmax ! Assignment of sigmaY 
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*GET,sigmaY_min,node,N_min,s,Y 
my_sigmaY_min_prestress = sigmaYmin 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
! EXTRACTION OF SIGMA Y MIN & MAX FOR THE PRELOAD WITH THE 
! EXTERNAL LOAD 
I!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
S E T , 3 
*GET,sigmaY_max,node,N_max,s,Y 
my_sigmaY_max_load = sigmaY_max 
*GET,sigmaY_min,node,N_min,s,Y 
mysigmaYminload = sigmaYmin 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
! THREAD DIAMETER 
MMMMMMMMMMMMM1MMMMMMMMMMMMMMMMMMIMMMMMMM1MMMIMMIMMHMMMMM 
*GET,X_max,node,N_max,loc,X ! X coordinate of Nmax 
*GET,X_min,node,N_min,loc,X ! X coordinate of Nmin 
dtige = (Xmin - Xmax) 
mydt ige = dtige 
A_tige = 3.1416/4*(d_tige*d_tige) 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
! WORKING LOAD AND MOMENT 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
sigmaY_prestress = (my_sigmaY_max_prestress + my_sigmaY_min_prestress)/2 
my_Prestress_Load = sigmaY_prestress*(A_tige) 
sigmaY_load = (my_sigmaY_max_load + my_sigmaY_min_load)/2 
my_Force_supplement — sigmaY_load*(A_tige) - my_Prestress_Load 
sigmaYmoment = (mysigmaYmaxload - my_sigmaY_min_load)/2 
myMomentsupplement = 
sigmaY_moment*(3.1416*(d_tige*d_tige*(d_tige/l 000))/32) 
sigmaY_moment2 = (my_sigmaY_max_prestress - my_sigmaY_min_prestress)/2 




RESULTATS POUR LA VALIDATION DU NOUVEAU MODELE DE POUTRE 
FLECHIE 
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E. RESULTATS POUR LA VALIDATION DU NOUVEAU MODELE DE 
POUTRE FLECHIE 
E.l. Assemblages de deux plaques rectangulaires 
Le Tableau E.l presente les proportions des assemblages de plaques rectangulaires 
utilises pour trouver 1'equation empirique du facteur correctif (y) du nouveau modele 
analytique. 























































































































































































































































GEOMETRIE 1 : AFb/Q vs Fe/Q GEOMETRIE 1 : AMb/(dnomQ) VS Fe/Q 
0. DO 0. 
//t 











3.2E-02 III III 
4.0E-03 
O.0E+00 
C 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
Fe/Q 
-ANA. (N.M.) -ANA.(PAE.) 
Figure E.l - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 1) 
Figure E.2 — Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la precontrainte 
(geometrie 1) 
GEOMETRIE 2 : AFb/Q vs Fe/Q 






0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
FJQ 
I -«-E.F. - * -ANA.(NM) -*-ANA. (P.A.E.) I 
Figure E.3 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 2) 
GEOMETRIE 2 : AMb/(dnomQ) VS Fe/Q 
2.8E-02 , 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
F./Q 
I -B-E.F. -*-ANA(N.M.) -«—ANA (PAE.) I 
Figure E.4 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la precontrainte 
(geometrie 1) 
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F./Q 
i ^«-E.F. -Tb-ANA.(N.M.) - * - ANA. (P.A.E.) 
Figure E.5 - Supplement de force relatif a la 

























0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
F./Q 
-»-E.F. -*~ANA. (N.M.) -ANA. {P.A.E.) 
Figure E.6 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la precontrainte 
(geometrie 1) 
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I -S-E.F. ^A-ANA(N.M) -«~~ANA (PAE^) I 
Figure E.7 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 4) 
Figure E.8 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 
precontrainte (geometrie 4) 
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Figure E.9 - Supplement de force relatif a la 




GEOMETRIE 6 : AFb/Q vs 
•»—-4 •• twa 
Fe/Q 
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Figure E.ll - Supplement de force relatif a la 







: AMb/(dnorr Q) VS Fe/Q 
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.0 
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-»-E.F. -*-ANA.(N.M.) -»-ANA.(P.A.E.) I 
Figure E.10 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 
precontrainte (geometrie 5) 
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Figure E.12 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 












GEOMETRIE 7 : AFb/Q vs Fe/Q 
j i 
GEOMETRIE 7 : AMb/(dnomQ) VS Fe/Q 
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
F./Q 
I -m-t.F. -*-ANA.(N.MO -«-ANA.(PAE.) I 
Figure E.13 - Supplement de force relatif a I 
precontrainte (geometrie 7) 
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Figure E.14 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 
precontrainte (geometrie 7) 
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Figure E.15 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 8) 
Figure E.16 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 







GEOMETRIE 9 : A 
«-— 
Fb/C 3 vs Fe/Q 
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
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Figure E.17 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 9) 
Figure E.18 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 













GEOMETRIE 10 : AFb/Q vs Fe/Q 
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GEOMETRIE 10 : AMb/(d„omQ) vs Fe/Q 
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I -«-E.F. -*-ANA. (N.MJ -+-ANA. (PAE.) I 
Figure E.19 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 10) 
Figure E.20 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 











GEOMETRIE 11 : AFb/Q vs Fe/Q GEOMETRIE 11 : AMb/(dnomQ) VS Fe/Q 
48 1—a-~—^HN=sf^2 1 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
F./g_ 
[ -B-E.F. -*-ANA.(N.M.) - * -ANA. (P.A.E.) j 
Figure E.21 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 11) 
1.4E-02 
1.2E-02 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.8 
F./Q 
Figure E.22 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 
precontrainte (geometrie 11) 
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O.0E+00 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
F-/Q 
I H»-E.F. -Tfc-ANA. (N.M!) - • -ANA. (PAE.) I 
Figure E.23 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 12) 
Figure E.24 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 
precontrainte (geometrie 12) 
191 
GEOMETRIE 13 : AFb/Q vs Fe/Q 
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-ANA. (N.M.) -ANA.(P.A.E-) 
Figure E.25 - Supplement de force relatif a ] 
precontrainte (geometric 13) 
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Figure E.26 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 






GEOMETRIE 14 : AFb/Q vs 
*— —•— 8- - w — « Y • " " 
Fe/Q 
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GEOMETRIE 14 : AMb/(dnomQ) vs Fe/Q 
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Figure E.27 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 14) 
Figure E.28 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 
precontrainte (g6om6trie 14) 
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Figure E.29 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 15) 
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Figure E.30 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 










GEOMETRIE 16 : AFb/Q vs Fe/Q 
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Figure E.31 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometric 16) 
Figure E.32 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 
precontrainte (geometric 16) 
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Figure E.33 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 17) 
Figure E.34 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 
precontrainte (geometrie 17) 
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GEOMETRIE 18 AFb/Q vs Fe/Q 
A 
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GEOMETRIE 18 : AMb/(dnomQ) vs Fe/Q 
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
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[ -B-E.F. -A-ANA. (N.M.) -*-ANA. (P.A.E.) J 
Figure E.35 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 18) 
Figure E.36 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 
precontrainte (geometrie 18) 
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GEOMETRIE 19 : AFb/Q vs Fe/Q 
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Figure E.37 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometric 19) 
GEOMETRIE 20 : AFb/Q vs Fe/Q 
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Figure E.38 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 
precontrainte (geometrie 19) 
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Figure E.39 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geometrie 20) 
Figure E.40 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 
precontrainte (geometrie 20) 
GEOMETRIE 21 : AFb/Q vs Fe/Q 
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Figure E.41 - Supplement de force relatif a la 
precontrainte (geomStrie 21) 
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Figure E.42 - Supplement de moment relatif au 
produit du diametre nominal par la 
precontrainte (geometrie 21) 
